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Na nosilno konstrukcijo sˇtirirotorskega zgrabljalnika med mirovanjem delujejo staticˇne
obremenitve v obliki lastne tezˇe. Pri obratovanju in transportu je ta izpostavljena sˇe
dinamicˇnim obremenitvam iz obratovalnega okolja. Nosilna konstrukcija predstavlja
osnovo stroja, zato je potrebno zagotoviti zadostno trdnost le-te. Za vrednotenje tr-
dnostne ustreznosti obstojecˇe nosilne konstrukcije so bile izvedene numericˇne trdnostne
analize, kjer je bila zajeta celotna nosilna konstrukcijo zgrabljalnika. Obravnavali smo
razlicˇna obremenitvena stanja, v katerih se stroj lahko nahaja. Z namenom primerjave
rezultatov simulacij in meritev so bile opravljene meritve deformacijskega odziva na
dveh mestih konstrukcije. Na merilni mesti so bile nalepljene merilne rozete za merje-
nje specificˇnih deformacij, ki so posledica mehanskih obremenitev. Na osnovi rezultatov
izvedenih numericˇnih analiz so bila izpostavljena kriticˇna mesta na konstrukciji. Po-
dani so bili predlogi za konstrukcijske spremembe, s katerimi bi pripomogli k povecˇanju
trdnosti na teh mestih. Zadovoljivo ujemanje rezultatov meritev in simulacij na meril-
nem mestu 1 in zelo dobra skladnost rezultatov na merilnem mestu 2 potrjujeta, da so
bile numericˇne analize ustrezno izvedene.
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Abstract
UDC 631.3:539.4:519.6(043.2)
No.: MAG II/656
Numerical and experimental analysis of a four-rotor rake chas-
sis
Blazˇ Kozjek
Key words: agricultural machinery
load case
structural analysis
welded chassis
strain rosette
strain measurement
During standstill, static loads in the form of self-weight are acting on the four-rotor
rake chassis. Moreover, while operating or the machine is transported, it is subjected to
dynamical loads from operating environment. Sufficient strength of the machine chassis
must be ensured, as it represents the base of the four-rotor rake. Numerical structural
analyses were performed to validate the structural suitability of the current chassis.
The complete chassis of the rake was included in the analyses. Different stress states
the machine can assume, were analysed. Strain data were recorded on two locations of
the machine chassis for further comparison of measurement and simulation results. For
mechanically induced strain measurement, we placed strain rosettes on the measuring
points. Critical locations on the machine chassis were pointed out upon examining the
structural analyses results. Structural changes, which should increase the durability
at critical locations, were proposed. Satisfactory correspondence of measurement and
simulation results on measuring point 1 and very high uniformity of the results on
measuring point 2, confirm the numerical structural analyses were carried out correctly.
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1 Uvod
1.1 Ozadje problema
S hitrim razvojem kmetijstva, ki stremi k cˇim bolj ucˇinkoviti pridelavi zˇivil, se je
pojavila tudi potreba po ustreznih strojih oz. mehanizaciji za lazˇje in hitrejˇse opra-
vljanje dela. Poleg razvoja traktorjev, ki predstavljajo pogonski stroj, je potreba
tudi po razvoju in proizvodnji traktorskih prikljucˇkov za opravljanje razlicˇnih opra-
vil. Vzdrzˇljivost in zanesljivost ter obenem ucˇinkovitost le-teh je kljucˇnega pomena.
V panogi zˇivinoreje je zelo pomembna pridelava kakovostne krme za zˇivino. K stro-
jem za pridelavo krme spadajo kosilnice, obracˇalniki, zgrabljalniki in razlicˇni stroji
ter prikolice za prevoz le-te. Delovni stroji, ki so namenjeni pridelavi krme, delujejo
v zelo zahtevnih pogojih, kjer je okvara nezazˇelena, saj predstavlja velik strosˇek za
uporabnika in se odrazˇa v zmanjˇsani produktivnosti.
Kljucˇno vlogo v procesu pridelave krme imajo zgrabljalniki, katerih namen je zgra-
biti pokosˇeno travo v zgrabke, kar omogocˇa njeno nadaljnje spravilo in transport. K
tovrstnim strojem spadajo tudi rotacijski zgrabljalniki. Te locˇimo glede na sˇtevilo in
velikost rotorjev, ki predstavljajo enega izmed glavnih funkcionalnih sklopov stroja.
V tem magistrskem delu bo obravnavan sˇtirirotorski zgrabljalnik z oznako SIP STAR
1250|50 T (slika 1.1), ki je bil razvit v zadnjih dveh letih. Maksimalna delovna sˇirina
obravnavanega delovnega stroja znasˇa 12,5 m, zato je ta namenjen zahtevnim pro-
fesionalnim uporabnikom. Ti potrebujejo stroje, ki omogocˇajo visoko storilnost oz.
zmogljivost.
Sˇtirirotorski zgrabljalnik je vlecˇen tip stroja, kar pomeni, da ima poleg nosilne kon-
strukcije tudi lastno podvozje z osjo, na katero je pritrjen kolesni par, ki je v stalnem
stiku s podlago. Nosilna konstrukcija stroja predstavlja osnovo, na katero se nato
pritrdi pogonski sklop, podvozje, hidravlicˇni sistem in sˇtiri delovne enote oz. rotorje,
ki opravljajo funkcijo zgrabljanja travinja. Delovne enote so zˇe preizkusˇen in dovrsˇen
sklop stroja, medtem ko je nujno potrebno zagotoviti ustrezno trdnost nove nosilne kon-
strukcije, ki jo lahko imenujemo tudi sˇasija. Na nosilno konstrukcijo med mirovanjem
delujejo staticˇne obremenitve v obliki lastne tezˇe posameznih sklopov, ki so namesˇcˇeni
na stroj. Pri delovanju oz. transportu stroja pospesˇki, ki delujejo na konstrukcijo,
skupaj z maso komponent tvorijo sˇe dinamicˇne obremenitve. Polna funkcionalnost
sˇtirirotorskega zgrabljalnika je dosezˇena le ob celovitem delovanju vseh sklopov stroja,
zato je kljucˇna vzdrzˇljivost nosilne konstrukcije za celotno zˇivljenjsko dobo stroja.
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Slika 1.1: Zgrabljalnik SIP STAR 1250|50 T med delom.
1.2 Cilji naloge
Ustrezno trdnost delovnega stroja bomo dolocˇili na osnovi izvedbe numericˇnih trdno-
stnih analiz nosilne konstrukcije z metodo koncˇnih elementov (MKE). Za kakovostno
vrednotenje trdnosti stroja je potrebna numericˇna analiza nosilne konstrukcije kot ce-
lote in ne le posameznih segmentov. Zanesljivo analizo trdnostne ustreznosti izdelka je
mogocˇe opraviti v primeru, ko je poznano tako gradivo in geometrija izdelka kot tudi
obratovalni pogoji [1]. Trdnostne analize bo potrebno izvesti za vecˇ razlicˇnih obre-
menitvenih primerov, ki izhajajo iz obratovalnih pogojev stroja. Poznavanje realnih
obremenitvenih stanj je problematicˇno [2]. Tako so v vecˇini obremenitve dolocˇene na
podlagi izkusˇenj in zˇe izvedenih numericˇnih analiz. V nasˇem primeru bodo obremeni-
tvena stanja za namen izvedbe numericˇne trdnostne analize dolocˇena glede na lastne
izkusˇnje in zˇe opravljene meritve obremenitev na sorodnih strojih.
V prvi fazi je cilj tega magistrskega dela razvoj ucˇinkovite metodologije za numericˇno
trdnostno vrednotenje varjenih nosilnih konstrukcij. Temu bo sledila dolocˇitev kriticˇnih
obremenitvenih stanj in izvedba trdnostnih analiz za ta obremenitvena stanja oz. obre-
menitvene primere. V drugi fazi bo zajet sˇe eksperimentalni del, kjer bomo izvedli me-
ritev prisotnega napetostno-deformacijskega stanja na vecˇ mestih nosilne konstrukcije
pri izbranem obremenitvenem primeru. Z nadaljnjo primerjavo ujemanja eksperimen-
talnih in numericˇnih rezultatov bomo ocenili kakovost razvite metodologije.
Glavni namen raziskave, ki bo predstavljena v tem magistrskem delu, je tako kakovo-
stna analiza trdnostne ustreznosti obstojecˇe nosilne konstrukcije obravnavanega stroja,
primerjava numericˇno in eksperimentalno pridobljenih rezultatov ter boljˇse poznava-
nje realnih obremenitvenih stanj. Opravljeno delo bo imelo velik doprinos k opti-
mizaciji obstojecˇega stroja. Prav tako je namen raziskave skrajˇsanje cˇasa razvojno-
konstrukcijskega cikla novega sorodnega stroja zaradi razvite ustrezne metodologije za
numericˇno obravnavo nosilnih konstrukcij.
V nadaljevanju bodo najprej obravnavane teoreticˇne osnove problematike, s katero se
srecˇujemo v tem magistrskem delu. Na zacˇetku bodo predstavljene osnove, ki so po-
trebne v prvi fazi raziskave, kjer bomo izvedli numericˇne trdnostne analize. Drug del
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teoreticˇnih osnov pa bo vezan na eksperimentalno podrocˇje, kjer bodo podane osnove
za opravljanje meritev razlicˇnih fizikalnih velicˇin na strojih. V poglavju Metodolo-
gije raziskave bo predstavljen celoten proces izgradnje matematicˇnega modela nosilne
konstrukcije, ki je potreben za izvedbo numericˇne analize. Drugi del tega poglavja
bo zajemal metode, uporabljene pri eksperimentalnem delu raziskave. Opisan bo po-
stopek priprave in izvedbe eksperimentalne analize napetostno-deformacijskega stanja
na stroju s pomocˇjo merilnih listicˇev. V poglavju Rezultati sledi prikaz rezultatov
numericˇnih analiz in opravljenih meritev. Izvedena bo tudi primerjava numericˇno in
eksperimentalno pridobljenih rezultatov. Delno bodo rezultati ovrednoteni s komen-
tarji zˇe v tem poglavju, podrobno pa bodo obdelani v poglavju Diskusija. Zakljucˇek
bo vseboval povzetek opravljenega dela in kljucˇnih ugotovitev. Podani bodo predlogi
za nadaljevanje dela na podrocˇju obravnavane problematike.
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2 Teoreticˇne osnove
2.1 Rotacijski zgrabljalnik
Osnovni namen zgrabljalnika je transport oz. grabljenje pokosˇene trave ali druge vrste
krme, ki je razporejena na vecˇji sˇirini, na manjˇso sˇirino oz. v zgrabek. Razvitih je bilo
vecˇ vrst zgrabljalnikov za opravljanje iste funkcije, tj. grabljanje trave v zgrabke. Tako
locˇimo med tracˇnimi, kolesnimi, rotacijskimi in sodobnimi pobiralnimi (angl. pick-up)
zgrabljalniki. Vsi nasˇteti delovni stroji za pogon uporabljajo energijo traktorja, ki
predstavlja pogonski stroj. Rotacijski zgrabljalniki pa so eni izmed najbolj uveljavljenih
in pogosto uporabljenih vrst zgrabljalnikov.
2.1.1 Delitev in zgradba
Rotacijski zgrabljalniki za svoje delovanje potrebujejo traktor. Energija oz. mocˇ se v
obliki vrtilnega momenta iz traktorja na zgrabljalnik prenasˇa prek kardanske gredi, ki
je na enem koncu prikljucˇena na traktor in na drugem na delovni stroj oz. zgrabljalnik.
Pri bolj naprednih modelih zgrabljalnikov je potrebno na traktor prikljucˇiti sˇe hidra-
vlicˇne cevi za dovod olja pod tlakom. Ta omogocˇa delovanje hidravlicˇnega sistema
(npr. raztezanje hidravlicˇnih valjev), s katerim je zgrabljalnik opremljen. Rotacijske
zgrabljalnike lahko delimo glede na delovno sˇirino, sˇtevilo rotorjev in glede na nacˇin
transporta (nosˇeni ali vlecˇeni stroji). Delovna sˇirina stroja, ki je neposredno povezana s
sˇtevilom rotorjev, definira zmogljivost stroja. Ta se meri kot velikost obdelane povrsˇine
na cˇasovno enoto in je v praksi najpogosteje definirana s sˇtevilom mozˇnih obdelanih
hektarjev na uro (ha/h). Delovni stroji, ki imajo svoje podvozje tudi za cestni tran-
sport, spadajo med vlecˇene tipe strojev in so med transportom v stiku s cestiˇscˇem.
Nosˇeni stroji pa nimajo lastnega podvozja, namenjenega izkljucˇno za transport, in so
zato v fazi transporta privzdignjeni na nosilnih rokah traktorske hidravlike.
Poglavitni sestavni deli enorotorskega zgrabljalnika so prikazani na sliki 2.1.
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Slika 2.1: Zgradba enorotorskega zgrabljalnika [3].
2.1.2 Princip delovanja
Glavno funkcijo zgrabljanja trave opravlja rotor zgrabljalnika, ki ga lahko imenujemo
tudi delovna enota. Na tega se za delo namestijo t. i. roke z vzmetnimi prsti. Rotor se
vrti okrog svoje vertikalne osi, medtem ko se istocˇasno premika v smeri vozˇnje skupaj
s traktorjem. Vzmetni prsti, ki so namesˇcˇeni na rokah, pridejo v stik s travo in jo
potisnejo na kup, ki predstavlja zgrabek. Roke z vzmetnimi prsti se pri enem obratu
okrog vertikalne osi rotorja tudi zavrtijo za priblizˇno 90◦ okrog svoje lastne osi, zato
da niso v stiku s podlago na mestih, kjer je trava zˇe zgrabljena v zgrabek. Rotacija
roke je omogocˇena prek krivuljnega mehanizma z rotacijskim slednikom, ki se nahaja
znotraj rotorja. Med delovanjem je stroj v stiku s podlago prek podvozja rotorja oz.
delovne enote, ki pa ni namenjen transportu po cestah.
Na sliki 2.2 je prikazan dvorotorski zgrabljanik, ki ima rotorja namesˇcˇena tako, da
omogocˇata zgrabljanje trave v stranski zgrabek. Dvorotorski zgrabljalnik je vlecˇen tip
stroja, kar pomeni, da ima locˇeno podvozje s kolesnim parom. To je namenjeno tudi
transportu po cestah, kar je razvidno iz slike stroja med delovanjem.
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Slika 2.2: (a) Delovanje dvorotorskega zgrabljalnika [4] in (b) shema stranskega
zgrabka [4].
2.2 Numericˇne trdnostne analize
2.2.1 Numericˇno modeliranje problema
Vrednotenje trdnosti izdelka lahko izvedemo s pomocˇjo racˇunalniˇskih simulacij. Pri
simuliranju procesa gre za iskanje odziva pri enem ali vecˇ naborih spreminjajocˇih se
vhodnih podatkov [5]. Racˇunalniˇsko simulacijo pa lahko izvedemo le z usvojenim nu-
mericˇnim modelom obravnavanega problema. Na sliki 2.3 je prikazana shema potrebnih
korakov za izvedbo numericˇne simulacije. Proces numericˇnega resˇevanje problemov se
Slika 2.3: Zaporedje korakov pri numericˇnem resˇevanju problema.
zacˇne z definicijo problematike, ki jo obravnavamo (npr. trdnostna analiza, analiza
prevoda toplote, analiza toka fluida ipd.). Nato je najprej potrebno definirati geome-
trijski model, ki popisuje geometrijski prostor analiziranega obmocˇja [6]. Geometrijske
modele predstavljajo tridimenzionalni CAD modeli, ki so izdelani s pomocˇjo programov
(modelirnikov), namenjenih za geometrijsko modeliranje. Osnovni geometrijski model
obravnavanega objekta je praviloma potrebno poenostaviti za izgradnjo nadaljnjega
numericˇnega modela.
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V nadaljevanju sledi natancˇna analiza fizikalnega dogajanja v obravnavanem prostoru,
kar zajema fizikalni model. To dogajanje je lahko predstavljeno kot mehansko, termalno
ali termo-mehansko stanje objekta in se spreminja s cˇasom ali pa je nespremenljivo-
stacionarno.
Matematicˇni model prestavlja cˇim bolj eksakten popis fizikalnega dogajanja s pomocˇjo
matematicˇnih enacˇb (diferencialna enacˇba obravnavanega fizikalnega problema) [6].
Glede na obravnavan problem za matematicˇni model, poleg zˇe definirane geometrije
v geometrijskem modelu, podamo sˇe materialne podatke in robne pogoje ter obreme-
nitve [7]. Vse nasˇteto predstavlja vhodne podatke za izvedbo racˇunalniˇske analize.
Popolnoma eksakten popis realnega dogajanja je nemogocˇ, zato je matematicˇni model
vedno le najboljˇsi mozˇen priblizˇek dejanskega stanja.
Numericˇni model opredeljuje racˇunsko obvladovanje matematicˇnega modela. Resˇitev
numericˇnega modela lahko dobimo z eksaktnim analiticˇnim ali z aproksimativnim nu-
mericˇnim resˇevanjem. Ena od metod aproksimativnega numericˇnega resˇevanja je me-
toda koncˇnih elementov (angl. finite element method). Pri aproksimativnem resˇevanju
prevedemo problem resˇevanja diferencialne enacˇbe na problem resˇevanja sistema line-
arnih enacˇb. Pri metodi koncˇnih elementov (MKE) obmocˇje problema razdelimo na
podobmocˇja, ki jih imenujemo koncˇni elementi (KE). Na obmocˇju posameznega KE
tako aproksimiramo neznane velicˇine. Velika prednost obravnave problemov z MKE je
mozˇnost analize geometrijsko zahtevnih in fizikalno raznovrstnih problemov [6].
Po dolocˇitvi numericˇnega modela sledi sˇe resˇevanje sistema enacˇb. Tega izvede racˇunalnik,
nakar pridemo do resˇitve problema, ki jo je potrebno natancˇno analizirati in ovredno-
titi.
2.2.2 Obravnava nosilnih konstrukcij kmetijskih strojev
Osnovno strukturo vsakega kmetijskega stroja oz. prikljucˇka predstavlja nosilna kon-
strukcija. Pri novejˇsih strojih gre pretezˇno za varjene konstrukcije, kjer so kot gradivo
uporabljene razlicˇne vrste jekla in aluminija ter jeklene litine. Nosilne konstrukcije oz.
sˇasije vlecˇenih in nosˇenih rotacijskih zgrabljalnikov so sestavljene iz varjenih segmentov,
ki so med seboj povezani prek spojev prirobnic s prednapetimi vijacˇnimi zvezami. Po-
samezni segmenti, imenovani varjenci, pa so sestavljeni iz vecˇ kosov krivljene plocˇevine
ter struzˇenih ali rezkanih kosov. Ti so med seboj spajani s postopkom varjenja.
Kosi, izdelani iz plocˇevine, ki so lahko tudi krivljeni, izkazujejo geometrijsko lastnost,
kjer je dimenzija v eni smeri (debelina) izrazito manjˇsa v primerjavi z ostalimi di-
menzijami (sˇirina in dolzˇina). Da lahko mehanski problem obravnavamo z lupinskimi
koncˇnimi elementi (angl. shell elements), mora geometrijsko obmocˇje izkazovati lupin-
sko obliko, kjer je debelina bistveno manjˇsa od ostalih izmer [6]. Dodatno pa mora
biti komponenta napetostnega tenzorja v smeri debeline lupine zanemarljive velikosti.
Kosi iz plocˇevine so tako primerni za obravnavo oz. mrezˇenje z lupinskimi koncˇnimi
elementi.
Struzˇeni in rezkani kosi v vecˇini izkazujejo tridimenzionalno obliko, saj najvecˇkrat
ni nobena dimenzija izrazito manjˇsa od ostalih. Taksˇne kose je mogocˇe mrezˇiti le s
tridimenzionalnimi volumskimi koncˇnimi elementi.
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Za dolocˇitev trdnosti nosilne konstrukcije delovnega stroja je potrebna izvedba nu-
mericˇne trdnostne analize (najpogosteje s pomocˇjo metode koncˇnih elementov). Po-
trebno je poudariti, da je pri vsaki numericˇni analizi, resˇitev matematicˇnega modela, ki
popisuje dolocˇen fizikalni pojav oz. strukturo, le aproksimacija pridobljena s pomocˇjo
MKE [7]. Pri izdelavi trdnostnih analiz razlicˇnih konstrukcij zˇelimo geometrijo in fizi-
kalno obnasˇanje obravnavanega problema (geometrijski in fizikalni model) zˇe v osnovi
popisati cˇim bolj eksaktno, saj lahko tako s kakovostnimi vhodnimi podatki najbolj pri-
pomoremo k tocˇnosti numericˇno pridobljenih rezultatov. Kot zˇe omenjeno pa v procesu
izgradnje numericˇnega modela izvajamo dolocˇene poenostavitve geometrije kot tudi sa-
mega fizikalnega dogajanja. Namen poenostavljanja je manjˇsanje kompleksnosti pro-
blema, s cˇimer pohitrimo racˇunski cˇas ali pa preprosto ne poznamo tocˇnega fizikalnega
dogajanja in predvsem parametrov, s katerimi lahko le-tega popiˇsemo (npr. trenutna
vrednost koeficienta trenja v drsnem lezˇaju). Pri izdelavi razlicˇnih numericˇnih analiz je
potrebno oceniti primernost vsake od opravljenih poenostavitev glede na zˇeleno kako-
vost in vrsto rezultatov. Tako lahko, pri izvedbi trdnostne analize, dolocˇene geometrij-
ske detajle preprosto zanemarimo, v kolikor nas napetostno stanje v teh podrobneje ne
zanima, in obenem ta poenostavitev nima pretiranega vpliva na obnasˇanje konstrukcije
kot celote.
Za izvedbo trdnostne analize je na voljo vecˇ programskih orodij razlicˇnih ponudnikov.
Programsko orodje Simulia Abaqus je namenjeno izvajanju analiz raznovrstnih fizikal-
nih problemov z metodo koncˇnih elementov (MKE). V nadaljevanju bodo predstavljene
tudi dolocˇene funkcije in postopki uporabe omenjenega programskega orodja za lazˇje
razumevanje opravljenega dela v raziskavi.
2.2.2.1 Uporaba lupinskih (angl. shell) koncˇnih elementov
Geometrijski pogoji, ki so potrebni za obravnavo konstrukcije kot lupine oz. upo-
rabo lupinskih dvodimenzionalnih koncˇnih elementov, so zˇe bili podani v predhodnem
poglavju. Pri obravnavi konstrukcije z lupinskimi koncˇnimi elementi lahko izbiramo
med konvencionalnimi (angl. conventional shell) in kontinuumskimi (angl. continuum
shell) ploskovnimi koncˇnimi elementi [8]. Za obravnavo varjenih konstrukcij je bolj
primerna uporaba konvencionalnih lupinskih KE, kjer je geometrija obravnavanega
objekta dolocˇena glede na referencˇno povrsˇino, za katero je v nadaljevanju definirana
debelina (tretja dimenzija) [9]. V primerjavi z volumskimi koncˇnimi elementi, ki imajo
v vozliˇscˇih samo translacijske, imajo vozliˇscˇa konvencionalnih ploskovnih elementov
tudi rotacijske prostostne stopnje. V procesu izgradnje ploskovne geometrije za refe-
rencˇno povrsˇino v vecˇini izberemo t. i. srednjo povrsˇino oz. ravnino (angl. midsur-
face) osnovne tridimenzionalne geometrije, ki se nahaja na polovici debeline. Vendar
je izbira referencˇne povrsˇine poljubna. Tako je v primeru, ko je med analizo na obrav-
navani povrsˇini prisoten kontakt drugega telesa, celo priporocˇljivo za referenco izbrati
povrsˇino na zgornji ali spodnji povrsˇini osnovne 3D geometrije [9]. Osnovno 3D geome-
trijo predstavlja CAD model obravnavanega telesa. Pri lupinskih koncˇnih elementih je
zelo pomembna orientacija normale posameznega elementa, ki definira njegovo zgornjo
in spodnjo stran. Prav tako ima vsak lupinski element svoj lokalni koordinatni sistem,
na katerega je vezan izpis rezultatov sekundarnih spremenljivk (napetosti, deformacije,
toplotni tok itd.). Na sliki 2.4 je shematsko prikazan postopek definiranja geometrije in
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orientacije ploskovnega elementa. Slika prikazuje, da je geometrija lupinskih elementov
definirana prek referencˇne ploskve, ki predstavlja srednjo ravnino osnovne geometrije
telesa. S cˇrno barvo je na sliki oznacˇen globalni koordinatni sistem x-y-z, lokalni koor-
dinatni sistem elementa x’-y’-z’ pa je oznacˇen z rdecˇo. Pozitivna stran elementa je na
tisti strani povrsˇine, iz katere kazˇe njegova normala n.
 
Slika 2.4: Dolocˇevanje geometrije lupinskih elementov.
Izvajanje numericˇnih analiz z uporabo lupinskih elementov ima nekaj posebnosti oz.
razlik v primerjavi z bolj pogosto uporabljenimi volumskimi KE. Izracˇun primarnih
spremenljivk poteka pri vseh vrstah KE v njihovih vozliˇscˇih [6]. Vrednosti sekun-
darnih spremenljivk pa so izracˇunane v integracijskih tocˇkah vsakega KE. V primeru
uporabe koncˇnih elementov za trdnostne analize (angl. stress/displacement elements)
predstavljajo pomiki primarno spremenljivko, specificˇne deformacije in napetosti pa
sekundarne spremenljivke. Te so izracˇunane na podlagi povezave materialnega modela
in vrednosti primarne spremenljivke [8]. Pri analizi rezultatov je potrebno uposˇtevati,
da je smer primarne spremenljivke vezana na globalni koordinatni sistem, medtem ko
so sekundarne spremenljivke (deformacije in napetosti) vezane na lokalni koordina-
tni sistem posameznega KE. Ne glede na izbiro referencˇne povrsˇine se pri izvajanju
staticˇnih implicitnih analiz vrednosti sekundarnih spremenljivk izracˇunajo na skrajni
zgornji oz. spodnji povrsˇini debeline obravnavanega objekta.
Lupinske koncˇne elemente locˇimo glede na sˇtevilo vozliˇscˇ in integracijskih tocˇk. Naj-
bolj pogosto uporabljeni so trivozliˇscˇni koncˇni elementi, ki imajo eno integracijsko
tocˇko. Zaradi enostavnosti in prilagodljivosti je s taksˇnimi KE mogocˇe (tudi avto-
matsko) mrezˇenje kompleksne geometrije. Omejitev trivozliˇscˇnih koncˇnih elementov je
konstantno napetostno oz. deformacijsko polje znotraj elementa, kar je posledica, da
je aproksimacijska funkcija konstanta [8]. V podrocˇju velikih gradientov pomikov je
tako potrebna velika gostota mrezˇe. Sˇtirivozliˇscˇni koncˇni elementi, ki omogocˇajo line-
arno aproksimacijo sekundarnih spremenljivk na obmocˇju elementa, imajo lahko eno
ali sˇtiri integracijske tocˇke [6]. V primeru reducirane integracije ima ta element eno
integracijsko tocˇko. Sˇtirivozliˇscˇni KE so primerni za strukturirano mrezˇenje, ki je v
primerjavi s prostim mrezˇenjem bolj zazˇeleno, saj je tocˇnost rezultatov pri istem sˇtevilu
KE boljˇsa [7]. Strukturirano mrezˇenje ni mogocˇe v primeru pretirane kompleksnosti
osnovne geometrije. Cˇe sˇtirivozliˇscˇnemu KE dodamo po eno vozliˇscˇe na stranico, do-
bimo osemvozliˇscˇni KE, ki omogocˇa kubicˇno aproksimacijo sekundarnih spremenljivk
na obmocˇju le-tega. Taksˇni KE imajo lahko maksimalno devet integracijskih tocˇk.
Shematski prikaz tipov lupinskih koncˇnih elementov, ki se najpogosteje uporabljajo pri
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trdnostnih numericˇnih analizah, je predstavljen na sliki 2.5. Pod vsakim elementom
je zapisana tudi oznaka elementa glede na oznacˇevanje v programskem orodju Abaqus.
V preglednici 2.1 je za prikazane tipe koncˇnih elementov podano sˇtevilo vozliˇscˇ in
integracijskih tocˇk.
Slika 2.5: Razlicˇni tipi 2D lupinskih elementov.
Preglednica 2.1: Podatki za posamezen tip lupinskega KE.
Oznaka: Sˇt. vozliˇscˇ: Sˇt. integracijskih tocˇk:
S3 3 1
S4R 4 1
S4 4 4
S8R 8 4
Lupinski koncˇni elementi z vecˇjim sˇtevilom vozliˇscˇ imajo oblikovne funkcije v obliki
polinomov viˇsjega reda, kar omogocˇa boljˇsi popis poteka sekundarnih spremenljivk na
podrocˇju elementa [7]. Tako lahko npr. enakovreden popis napetostno-deformacijskega
stanja na dolocˇenem obmocˇju, dosezˇemo z manjˇsim sˇtevilom osemvozliˇscˇnih lupinskih
KE ali pa z bolj gosto mrezˇo sˇtirivozliˇscˇnih lupinskih KE. Vecˇje sˇtevilo vozliˇscˇ pomeni
dodatne enacˇbe, ki jih je potrebno resˇiti, kar podaljˇsuje racˇunski cˇas, zato se raje
posluzˇujemo gosˇcˇenja mrezˇe z manj vozliˇscˇnimi KE. Podobno velja za sˇtevilo integra-
cijskih tocˇk v posameznem KE, kjer vecˇje sˇtevilo teh povecˇuje racˇunski cˇas, vendar pa
dobimo bolj natancˇen popis napetostno-deformacijskega stanja v elementu. Z uporabo
elementov z reducirano integracijo se racˇunski cˇas skrajˇsa, lahko pa se pojavi t. i.
hourglass effect. Ta povzrocˇi distorzijo mrezˇe oz. koncˇnih elementov, brez da bi se na
teh mestih pojavila napetost, ki bi se upirala taksˇni deformaciji [9]. Koncˇni elementi z
reducirano integracijo imajo tako pomanjkanje togosti v dolocˇeni smeri in se obnasˇajo
manj togo v primerjavi z elementi, ki imajo vecˇ integracijskih tocˇk.
2.2.2.2 Simuliranje varjenih spojev
Na varjenih nosilnih konstrukcijah kmetijskih strojev so prisotni razlicˇni tipi zvarnih
spojev. Najvecˇkrat se pojavljajo solezˇni, prekrivni in kotni zvarni spoji (slika 2.6). V
teh vrstah spojev so poleg cˇelnih zvarov prisotni predvsem kotni zvari. Razlicˇni tipi
zvarov imajo v naprej tocˇno dolocˇeno geometrijo, ki jo je v numericˇni analizi potrebno
uposˇtevati, v kolikor nas zanima napetostno-deformacijsko stanje tudi v samem zvaru.
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Slika 2.6: (a) kotni, (b) solezˇni in (c) prekrivni zvarni spoj.
Taksˇne vrste analiz se posluzˇujemo v primeru, ko nas zanima dolocˇen manjˇsi detajl na
konstrukciji. V primeru obravnave vecˇjih konstrukcij, kjer zˇelimo analizirati obnasˇanje
konstrukcije kot celote, so zvari lahko poenostavljeni in jih simuliramo z enodimen-
zionalnimi koncˇnimi elementi (1DKE) tipa beam. Koncˇnim elementom s samo eno
prostostno stopnjo je potrebno opredeliti obliko in orientacijo preseka, ki tako poleg
materialnega modela definira njihovo togost [8].
Pri analizah, kjer nas detajlno ne zanimajo napetosti v zvarih, temvecˇ le napetostno-
deformacijsko stanje v osnovnem materialu, moramo zvarne spoje simulirati tako, da se
obremenitve na mestu spoja ustrezno prenasˇajo prek povezanih kosov. V programskem
orodju Abaqus lahko posamezne povrsˇine med seboj povezˇemo s funkcijo Tie. Sklop
funkcij Constraints, med katere spada tudi funkcija Tie, je namenjen predvsem ustvar-
janju razlicˇnih povezav med posameznimi kosi na nivoju celotnega modela. Funkcija
Tie na mestu spoja med seboj popolnoma togo povezˇe izbrano geometrijo, ki se nahaja
na dveh locˇenih kosih [9]. Povrsˇini oz. tudi rob in povrsˇina so med sabo povezani prek
1DKE z neskoncˇno togostjo, ki se tvorijo med vozliˇscˇi na eni in drugi povrsˇini. Vsi trije
pomiki in vse tri rotacijske prostostne stopnje so za povezana vozliˇscˇa enaki [9]. Pri
povezovanju dveh kosov preko funkcije Tie lahko med seboj povezˇemo vozliˇscˇa, ki lezˇijo
na dveh povrsˇinah (angl. surface to surface approach) ali vozliˇscˇa, ki lezˇijo na povrsˇini
in robu (angl. node to surface approach). Izbrana vozliˇscˇa na dolocˇeni povrsˇini ali
robu tvorijo svoj set. Pri izbiri vozliˇscˇ, ki jih zˇelimo povezati, najprej vedno izberemo
master set vozliˇscˇ in nato slave set vozliˇscˇ. Za optimalne rezultate se priporocˇa, da
ima master povrsˇina bolj grobo gostoto mrezˇe v primerjavi s slave povrsˇino oz. ro-
bom [9]. Poenostavljen dvodimenzionalen prikaz povezave dveh vozliˇscˇ s funkcijo Tie
je prikazan na sliki 2.7.
Izbira master in slave povrsˇine je pomembna, saj algoritem funkcije, glede na polozˇaj
slave seta, iˇscˇe primerna vozliˇscˇa znotraj master seta in ne obratno. Katera vozliˇscˇa
bodo vezana, je odvisno od razdalje med izbranima povrsˇinama in velikostjo izbranih
povrsˇin. Povrsˇini, na katerih se nahajajo vozliˇscˇa, ki jih zˇelimo povezati, in pozicijsko
toleranco definira uporabnik programa sam za vsak par povrsˇin posebej. Pozicijska
toleranca je definirana kot radij fiktivne krogle, ki se generira okrog posameznega vo-
zliˇscˇa. Znotraj obmocˇja, ki ga omejuje fiktivna krogla, nato algoritem funkcije iˇscˇe
primerno vozliˇscˇe za vezavo [9].
Da se torej dve vozliˇscˇi lahko povezˇeta, morata biti izpolnjena kriterija, da se ti dve
nahajata na izbranih locˇenih povrsˇinah ter da se vozliˇscˇe v master setu nahaja znotraj
pozicijske tolerance glede na polozˇaj vozliˇscˇa v slave setu.
12
Teoreticˇne osnove
Slika 2.7: Povezava dveh vozliˇscˇ s funkcijo Tie.
Za kakovostno simulacijo zvara s funkcijo Tie je potrebna izgradnja ustrezne mrezˇe
koncˇnih elementov, s cˇimer je dolocˇena razporeditev vozliˇscˇ. Pri vnosu simuliranega
zvara je nato pomembna sˇe prava izbira povrsˇin, ki jih zˇelimo povezati, ter velikost
definirane pozicijske tolerance. Cˇe definiramo preveliko toleranco in imamo prevecˇ
grobo mrezˇo koncˇnih elementov na master povrsˇini, potem lahko na ta nacˇin povezˇemo
prevecˇ vozliˇscˇ na mestu spoja in ta del konstrukcije, zaradi popolnoma togih povezav,
postane bolj tog kot v realnosti. Rezultat je lahko nerealno napetostno stanje, kjer so
amplitude napetosti vecˇinoma viˇsje, kot so na dejanski konstrukciji.
2.2.2.3 Simuliranje spoja dveh prirobnic s prednapetimi vijacˇnimi zvezami
Pri varjenih konstrukcijah je znacˇilno pritrjevanje in povezovanje posameznih varjencev
s prirobnicami, ki jih povezujejo prednapete vijacˇne zveze. Te so privite z dolocˇenim
momentom prednapetja, ki ustvarja delovno silo v vijaku. Ta zagotavlja ustrezno spe-
njalno silo med prirobnicama. Vecˇ vijacˇnih zvez, ki so razporejene po obodu prirobnice,
zagotavlja enakomerno porazdelitev sil po celotni povrsˇini v kontaktu. Primer taksˇnega
spoja je prikazan na sliki 2.8.
V kolikor obravnavamo vecˇjo konstrukcijo, kjer nas detajlno napetostno stanje v sa-
mem vijaku oz. v neposredni blizˇini vijaka ne zanima, lahko izvedemo dolocˇene poe-
nostavitve. Pri spoju s prednapetimi vijacˇnimi zvezami se obremenitve med spajanimi
plocˇevinami ne prenasˇajo oblikovno prek same valjaste oblike vijaka (strig vijaka),
temvecˇ preko trenja med prirobnicami, katere skupaj pritiska spenjalna sila [10]. Za
prirobnici, ki sta povezani prek prednapetih vijacˇnih zvez, lahko privzamemo, da se
obnasˇata kot eno telo oz. plocˇevina z dvakratno osnovno debelino. Vse prostostne
stopnje obeh prirobnic so med seboj enake, kar pomeni, da ob obremenitvi prihaja do
prenosa momentov in sil iz ene na drugo.
V programskem orodju Abaqus je detajlno modeliranje prednapetih zvez zamudno, zato
je smiselno z ustrezno funkcijo zagotoviti prenos obremenitev med dvema prirobnicama,
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Slika 2.8: Prikaz spoja prirobnic s prednapetimi vijacˇnimi zvezami.
ki se stikata. V sklopu funkcij Constraints lahko tako izberemo funkcijo Coupling.
Omenjena funkcija povezˇe oz. spoji gibanje tistih vozliˇscˇ, ki se nahajajo na povrsˇini
telesa z referencˇnim vozliˇscˇem [9]. Pri izgradnji Coupling povezave najprej izberemo
kontrolno oz. referencˇno vozliˇscˇe. Tega predhodno ustvarimo sami in ni potrebno, da
se nahaja na povrsˇini katerega od kosov v modelu. V naslednjem koraku pa izberemo
povrsˇino, na kateri se nahajajo vozliˇscˇa, ki jih zˇelimo povezati z referencˇnim vozliˇscˇem.
Med kontrolno tocˇko oz. vozliˇscˇem in povezanimi vozliˇscˇi se ustvarijo idealno toge vezi
v obliki 1DKE.
Sedaj lahko dolocˇimo vrsto povezave. Ko zˇelimo, da vsa povezana vozliˇscˇa sledijo t.
i. gibanju togega telesa (angl. rigid body motion) referencˇne tocˇke, izberemo povezavo
tipa Kinematic coupling. Razdalja med referencˇnim vozliˇscˇem in povezanimi vozliˇscˇi
je konstanta, zato ne pride do relativnega gibanja med posameznimi povezanimi vo-
zliˇscˇi [9]. Pri tem tipu povezave lahko za povezana vozliˇscˇa sˇe dodatno izbiramo, katere
od treh translacijskih in treh rotacijskih prostostih stopenj bodo povezane z referencˇnim
vozliˇscˇem.
Na voljo je sˇe druga vrsta povezave tipa Distributing coupling, ki gibanje vezanih vo-
zliˇscˇ povezˇe s translacijo in rotacijo referencˇnega vozliˇscˇa [9]. Pri tem tipu povezave
pride tudi do prenosa sil in momentov iz kontrolne tocˇke na vezana vozliˇscˇa. Porazde-
litev amplitude obremenitev na posamezno vozliˇscˇe je mogocˇe krmiliti. Pri tem tipu
povezave je dovoljeno medsebojno relativno gibanje povezanih vozliˇscˇ, kar pomeni, da
se razdalje le-teh glede na kontrolno tocˇko lahko spreminjajo.
Pri modeliranju spoja dveh prirobnic s prednapetimi vijacˇnimi zvezami v program-
skem orodju Abaqus uporabimo oba tipa Coupling povezav. Najprej za povrsˇini na
obeh prirobnicah, ki sta v stiku, kreiramo povezavo tipa Distributing coupling. Tako
zagotovimo, da se bodo vse obremenitve prek referencˇnega vozliˇscˇa prenesle na celotno
povrsˇino prirobnice oz. vsa vezana vozliˇscˇa na njej. Za vsako prirobnico imamo sedaj
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po eno kontrolno tocˇko, preko katere se prenasˇajo obremenitve na celotno povrsˇino.
Referencˇni vozliˇscˇi nato medsebojno povezˇemo s povezavo tipa Kinematic coupling.
Pri tej povezavi ena kontrolno tocˇka prej nastalih Distributing coupling povezav sluzˇi
kot referencˇno vozliˇscˇe, druga kontrolna tocˇka pa je vezana na njo. Z izgradnjo taksˇnih
povezav zagotovimo prenos obremenitev iz ene na drugo prirobnico. Shematski prikaz
simulacije spoja z opisanimi povezavami je prikazan na sliki 2.9.
 
Slika 2.9: Shematski prikaz modeliranja spoja z uporabo povezav v programskem
orodju Abaqus.
2.3 Osnove eksperimentalnega vrednotenja konstruk-
cij
Preden se lotimo razvoja in aplikacije bodisi namenske merilne opreme za merjenje
realnih obremenitev bodisi zˇelimo numericˇno pridobljene rezultate primerjati z ekspe-
rimentalnimi, se je potrebno seznaniti s temeljnimi znanji uporabe in delovanja merilnih
insˇtrumentov in pripomocˇkov.
Pri analizi trdnostne ustreznosti nosilnih konstrukcij strojev nas zanimajo predvsem
momenti in sile ter napetosti ali deformacije, ki delujejo na konstrukcijo oz. so na njej
prisotne. V podpoglavjih, ki sledijo, bodo tako predstavljene osnove delovanja merilnih
listicˇev, nacˇini vezave le-teh in mozˇnosti uporabe.
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2.3.1 Merilni listicˇi
2.3.1.1 Princip delovanja in faktor merilnega listicˇa
Merilni listicˇi (angl. strain gauges) so merilna zaznavala, ki omogocˇajo merjenje rela-
tivne razlike v dolzˇini (deformacije) [11]. Ostaja vecˇ vrst oz. fizikalnih principov, po
katerih delujejo merilni listicˇi, kot so mehanski, fotoelektricˇni, polprevodniˇski, tanko
filmski ipd. Najpogosteje so v praksi uporabljeni uporovni merilni listicˇi. Gre za elek-
tricˇni vodnik s tocˇno dolocˇeno upornostjo, ki je naparjen na nosilno folijo [12]. Zgradba
merilnega listicˇa je prikazana na sliki 2.10.
Slika 2.10: Prikaz zgradbe merilnega listicˇa.
Merilni listicˇ nalepimo na povrsˇino, na kateri zˇelimo meriti specificˇne deformacije. Ta
mora biti na povrsˇino pritrjen tako, da se deformira skupaj s to povrsˇino brez vme-
snega drsenja oz. drugih izgub energije. Zaradi prisotnih specificˇnih deformacij se
celoten merilni listicˇ razteza oz. krcˇi, kar ima za posledico spremembo upornosti vo-
dnika (uporovne zˇice), ki je naparjen na nosilno folijo listicˇa. Specificˇna deformacija je
lahko posledica aplikacije zunanje obremenitve (sila, moment), termicˇnega raztezanja
ali zaostalih napetosti v gradivu. Ob krcˇenju se nazivna upornost merilnega listicˇa
zmanjˇsa, ob raztezku pa se ta povecˇa. Razmerje spremembe ohmske upornosti me-
rilnega listicˇa ∆R in njegove nazivne ohmske upornosti R je enako produktu faktorja
merilnega listicˇa K in prisotne specificˇne deformacije ε, zaradi katere je priˇslo do spre-
membe upornosti listicˇa (enacˇba 2.1). V spodnjem izrazu je specificˇna deformacija
opredeljena kot kolicˇnik spremembe dolzˇine listicˇa ∆l in prvotne dolzˇine l0.
∆R
R
= K · ε = K · ∆l
l0
(2.1)
Faktor merilnega listicˇa K predstavlja razmerje med kolicˇnikom spremembe uporno-
sti in specificˇno deformacijo, zato to vrednost imenujemo tudi obcˇutljivost merilnega
listicˇa. Ta ni konstantna, ampak je funkcija temperature K(T ). Za dolocˇeno tempe-
raturno obmocˇje (predvideno obmocˇje uporabe) lahko privzamemo, da se vrednost ne
spreminja. Tipicˇna vrednost faktorja K je priblizˇno 2 za merilne listicˇe, ki se aplicirajo
na razlicˇne kovine [11].
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Vsak merilni listicˇ ima omejitev maksimalnega raztezka, prav tako pa se nosilna folija
skupaj z naparjenim vodnikom pri izpostavljenosti dinamicˇnim obremenitvam utruja.
Cˇe velikost raztezka oz. skrcˇka presezˇe maksimalno dovoljeno vrednost, ki jo poda
proizvajalec, pride do trajne plasticˇne deformacije elektricˇnega vodnika. Nadaljnje
meritve s prekomerno deformiranimi listicˇi ni vecˇ mogocˇe izvajati, saj so izmerjeni re-
zultati netocˇni. Za standardne linearne merilne listicˇe absolutna vrednost maksimalne
specificˇne deformacije ne sme presecˇi ε ≤ 50,000 µm/m oz. 5 % [13]. Kot primer, za
tovrstne listicˇe proizvajalec zagotavlja dobo trajanja v obliki 107 obremenitvenih ciklov
(Lw) pri izmenjajocˇi se amplitudi specificˇne deformacije εw = ±1,000 µm/m.
2.3.1.2 Elementarni merilni sistem
Amplitude specificˇne deformacije, ki jih merimo z merilnimi listicˇi, so relativno majhne,
zato je tudi sprememba upornosti, ki je proporcionalna specificˇni deformaciji, mini-
malna in je ni mogocˇe izmeriti direktno z merilnim insˇtrumentom [11]. Merilni listicˇ
mora biti zato vezan v merilni sistem oz. merilno verigo. Diagram osnovnega merilnega
sistema za merjenje specificˇnih deformacij z merilnim listicˇem je prikazan na sliki 2.11.
A
D
Slika 2.11: Diagram elementarne merilne verige.
Na zacˇetku merilne verige je prisoten merilni listicˇ, ki ima funkcijo merilnega zaznavala.
Ta pretvarja specificˇne deformacije v spremembo elektricˇne upornosti. Listicˇ v sistemu
ne nastopa samostojno, ampak je vezan v merilno vezje. Najbolj pogosto uporabljena
merilna vezava oz. vezje za merilne listicˇe je Wheatstonov merilni mosticˇek, ki sestoji
iz 4 uporov, kjer vsaj enega izmed njih predstavlja merilni listicˇ. Pasivna merilna
zaznavala za svoje delovanje potrebujejo napajanje, zato je merilni mosticˇek potrebno
napajati z (enosmerno) elektricˇno napetostjo.
Ob spremembi upornosti listicˇa, ki je posledica deformacije, postane merilni mosticˇ
neuravnotezˇen. Neuravnotezˇenost merilnega mosticˇa se odrazˇa s proporcionalno spre-
membo njegove izhodne napetosti.
Izhodna napetost merilnega mosticˇa je navadno velikostnega ranga mV, zato je v sistem
dodan sˇe ojacˇevalnik, s katerim je mozˇno ojacˇati vrednost izhodne napetosti na nivo,
ki je primeren za prikazovalne insˇtrumente. Pri linearnem ojacˇevalniku je vrednost
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ojacˇane napetosti proporcionalna spremembi upornosti merilnega listicˇa. Ta je linearno
odvisna od vrednosti specificˇne deformacije.
V merilni verigi mosticˇnemu ojacˇevalniku najvecˇkrat sledi sˇe analogno-digitalni pre-
tvornik, ki pretvori izhodno ojacˇano napetost v digitalni signal. Analogni merilni si-
gnal, ki ni bil pretvorjen, je mogocˇe opazovati le na analognem prikazovalniku. Digitalni
signal pa je lazˇje prikazati na razlicˇnih insˇtrumentih in omogocˇa tudi shranjevanje ter
obdelavo vecˇjega sˇtevila podatkov v primeru meritev cˇasovno spreminjajocˇega procesa.
V praksi se zelo pogosto uporabljajo razlicˇni filtri, ki omogocˇajo filtriranje signala, s
cˇimer lahko locˇimo prisoten sˇum od koristnega signala.
2.3.2 Wheatstonov merilni mosticˇ
Za izvajanje meritev specificˇnih deformacij z merilnimi listicˇi te vezˇemo v t. i. Wheat-
stonov merilni mosticˇek. Z merilnim mosticˇem je mozˇno meriti elektricˇno upornost na
dva razlicˇna nacˇina. Prvi je, da lahko dolocˇimo absolutno vrednost elektricˇne upornosti
za nepoznan upor prek primerjave s poznanim uporom. Mozˇno pa je tudi merjenje oz.
zaznavanje majhnih sprememb elektricˇne upornosti, kar je ugodno za merilno aplikacijo
z merilnimi listicˇi [14].
Na sliki 2.12 sta prikazani dve razlicˇni reprezentaciji Wheatstonovega merilnega mo-
sticˇa, ki pa sta iz elektricˇnega vidika popolnoma enaki [11]. Slika 2.12 (a) prikazuje
najbolj pogosto uporabljeno reprezentacijo, kjer so upori postavljeni v obliki romba.
Pod sliko 2.12 (b) pa je predstavljena shema, ki je bolj konvencionalne oblike in tako
omogocˇa lazˇje razumevanje delitve elektricˇnih velicˇin. Wheatstonov merilni mosticˇek
sestavljajo sˇtiri veje, kjer vsako vejo tvori eden od elektricˇnih uporov (R1 do R4).
Na tocˇki B in C priklopimo napajalno napetost Ui, ki je najvecˇkrat konstantna. Na
tocˇkah A in C pa merimo izhodno napetost Uo, ki je odvisna od spremembe upornosti
posameznega upora in jo imenujemo tudi razglasitev Wheatstonovega mosticˇa.
Slika 2.12: (a) Osnovni prikaz Wheatstonovega mosticˇa, (b) razsˇirjena oblika za lazˇje
razumevanje.
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2.3.2.1 Princip delovanja Wheatstonovega merilnega mosticˇa
Napajalna napetost Ui, s katero napajamo merilni mosticˇ, se, glede na velikost upor-
nosti posamezne veje, razdeli na dve veji, ki ju tvorita upora R1, R2 in R3, R4 (delilnik
napetosti). Pri obravnavi merilnega mosticˇa, ki sledi v nadaljevanju, privzamemo, da
je elektricˇna upornost vira napajalne napetosti zanemarljiva Rv ≈ 0 ter da je vhodna
impedanca merilnega sistema neskoncˇna Rm = ∞. Obe predpostavki sta ustrezni,
saj merilni insˇtrumenti, uporabljeni v merilnem sistemu, izpolnjuje te zahteve v veliki
meri.
V primeru enakosti elektricˇnih upornosti uporov R1, R2, R3 in R4 je izhodna napetost
merilnega mosticˇa Uo = 0. Ob spremembi elektricˇne upornosti katerega od uporov pa
je razglasitev mosticˇka Uo razlicˇna od 0. Cˇe uposˇtevamo, da je Rm =∞ in posledicˇno
im = 0, glede na oznake iz slike 2.12, sledi:
i1 =
Ui
R1 +R2
(2.2)
i2 =
Ui
R3 +R4
(2.3)
Napetosti na uporu R1 in R4 sta podani z izrazoma 2.4 ter 2.5.
UAB = R1 · i1 = R1
R1 +R2
· Ui (2.4)
UCB = R4 · i2 = R4
R3 +R4
· Ui (2.5)
Razglasitev merilnega mosticˇa je dolocˇena kot razlika napetosti med tocˇkama A in C,
kar podaja enacˇba 2.6.
Uo = UAB − UCB =
(︂ R1
R1 +R2
− R4
R3 +R4
)︂
· Ui (2.6)
Razmerje med izhodno Uo in napajalno napetostjo Ui je sedaj podano z enacˇbo 2.7.
Uo
Ui
=
(︂ R1
R1 +R2
− R4
R3 +R4
)︂
(2.7)
Ob deformaciji merilne resˇetke na listicˇu se elektricˇna upornost posameznega upora
(merilnega listicˇa) spremeni za ∆R, kar podaja enacˇba 2.8.
Uo = Ui ·
(︂ R1 +∆R1
R1 +∆R1 +R2 +∆R2
− R4 +∆R4
R3 +∆R3 +R4 +∆R4
)︂
(2.8)
V Wheatstonovem merilnem mosticˇu imajo vsi sˇtirje upori enako nominalno upornost,
zato velja:
R1 = R2 = R3 = R4 = R (2.9)
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Cˇe izraz 2.9 uposˇtevamo v enacˇbi 2.8, dobimo sledecˇe:
Uo
Ui
=
(R +∆R1) · (2R +∆R3 +∆R4)− (R +∆R4) · (2R +∆R1 +∆R2)
(2R +∆R1 +∆R2) · (2R +∆R3 +∆R4) (2.10)
Po razsˇiritvi zgornjega izraza dobimo cˇlene ∆Rx∆Ry, ki so po velikosti zanemarljivo
majhni v primerjavi z ostalimi vrednostmi, zato jih lahko v nadaljevanju zanema-
rimo [11]. Prav tako izlocˇimo produkte spremembe upornosti in nominalne upornosti
∆Rx · Rx v imenovalcu enacˇbe 2.10 zaradi zanemarljive vrednosti v primerjavi s fak-
torjem 4RR, ki ostane v imenovalcu. Po ureditvi enacˇbe 2.10 velja spodnji izraz.
Uo
Ui
=
R∆R1 −R∆R2 +R∆R3 −R∆R4
4RR
=
1
4
(︂∆R1
R
− ∆R2
R
+
∆R3
R
− ∆R4
R
)︂
(2.11)
Cˇe v zadnjem koraku kvociente ∆R/R, v enacˇbi 2.11 zamenjamo s spodnjim izrazom,
∆R
R
= K · ε (2.12)
dobimo linearizirano zvezo med razmerjem izhodne in napajalne napetosti ter spe-
cificˇnimi deformacijami merilnih listicˇev, ki jo podaja enacˇba 2.13:
Uo
Ui
=
K
4
(︁
ε1 − ε2 + ε3 − ε4
)︁
(2.13)
Uporaba linearizirane enacˇbe 2.13 je sprejemljiva, cˇe je velikost specificˇne deformacije
ε manjˇsa od 1 % (0,01) [12].
V zgornjih enacˇbah je bilo predpostavljeno, da pride do spremembe upornosti ∆R na
vseh sˇtirih uporih. Pri izvajanju meritev specificˇnih deformacij v realnosti ni nujno,
da pride vedno do spremembe upornosti vseh sˇtirih uporov. Uporabimo lahko namrecˇ
cˇetrt, pol in polno-mosticˇne vezave merilnih listicˇev, zato sta v Wheatstonovem mosticˇu
lahko aktivna le eden, dva ali pa vsi sˇtirje upori (listicˇi). V primeru cˇetrt in pol-mosticˇne
vezave je Wheatstonov merilni mosticˇ sˇe vedno sestavljen iz sˇtirih uporov, le da so na
mestih, kjer niso vezani merilni listicˇi, uporabljeni kompenzacijski upori, s katerimi
vedno tvorimo polno-mosticˇno vezavo.
Ko je v Wheatstonovem merilnem mosticˇu aktiven le en merilni listicˇ, imenujemo to-
vrstno vezalno shemo cˇetrt-mosticˇna vezava. Pri uporabi te vezave za merjenje sile ali
momenta na obremenjenem konstrukcijskem elementu se izkazˇe, da je izmerjena spe-
cificˇna deformacija (izmerjena izhodna napetost mosticˇa Uo) posledica delovanja vseh
prisotnih mehanskih in termicˇnih obremenitev. Tako na osnovi izhodnega signala ne
moremo dolocˇiti, kaksˇen delezˇ specificˇne deformacije je posledica posamezne obreme-
nitve ( sile, momenta ali temperaturne dilatacije konstrukcijskega elementa). Cˇetrt-
mosticˇne vezave se pri realnih aplikacijah zato redko posluzˇujemo [12]. Najvecˇkrat
uporabim vsaj pol ali polno-mosticˇne vezave.
2.3.3 Vezave merilnih listicˇev
2.3.3.1 Pol-mosticˇna vezava za kompenzacijo termicˇnih raztezkov
Pri pol-mosticˇni vezavi sta aktivna dva merilna listicˇa. Eden od listicˇev je prilepljen
na povrsˇino konstrukcijskega elementa, na katerega deluje sila F , izpostavljen pa je sˇe
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spreminjajocˇi se termicˇni obremenitvi (T ). Drugi izmed aktivnih listicˇev je prilepljen na
drug element enakega materiala, ki ni mehansko obremenjen, vendar pa je izpostavljen
spreminjajocˇi se enaki termicˇni obremenitvi T kakor je prikazano na sliki 2.13.
Slika 2.13: Pol-mosticˇna vezava merilnih listicˇev za kompenzacijo termicˇnega raztezka.
Merilni listicˇ, ki je prilepljen na mehansko obremenjen konstrukcijski element, vezˇemo
na mesto upora R1, drugi merilni listicˇ pa na mesto upora R2 v vezavi Wheatstonovega
merilna mosticˇa (slika 2.13). Upornost prvega merilnega listicˇa (upor R1) se spreminja
zaradi delovanja sile (εF ) in variiranja termicˇne obremenitve (εT ). Spreminjanje le-
te povzrocˇi tudi spremembo elektricˇne upornosti drugega merilnega listicˇa (upor R2)
zaradi prisotnih specificˇnih deformacij. Za elasticˇno obmocˇje obremenjevanja gradiva
veljajo za merilne listicˇe sledecˇe enacˇbe:
ε1 = εF + εT =
F
A · E + α ·∆T (2.14)
ε2 = εT = α ·∆T (2.15)
ε3 = ε4 = 0 (2.16)
kjer predstavlja A presek konstrukcijskega elementa, E elasticˇni modul gradiva, α tem-
peraturni koeficient dolzˇinskega raztezka in ∆T spremembo temperature. Cˇe zgornje
izraze vstavimo v enacˇbo 2.13, dobimo sledecˇ rezultat:
Uo
Ui
=
K
4
(︁
ε1 − ε2
)︁
=
K
4
· εF (2.17)
Iz enacˇbe 2.17 je razvidno, da je razmerje izhodne in napajalne napetosti linearno
odvisno od velikosti specificˇne deformacije, ki je posledica le delovanja sile F . Specificˇna
deformacija, ki je posledica termicˇne obremenitve, je kompenzirana. Linearna povezava
med razmerjem napetosti in specificˇno deformacijo εT pa, kot zˇe omenjeno, velja le za
velikost ε1,ε2 = 1 %.
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2.3.4 Merjenje vecˇosnega napetostnega stanja z merilnimi li-
sticˇi
Pogosto se pojavi zahteva za meritev celotnega deformacijskega oz. napetostnega sta-
nja na povrsˇini telesa. Povrsˇinsko deformacijsko stanje popisuje povrsˇinski tenzor spe-
cificˇnih deformacij, kjer εx in εy predstavljata normalni specificˇni deformaciji in γxy
strizˇno specificˇno deformacijo (2.18).
εi,j =
[︃
εx εxy
εxy εy
]︃
=
[︃
εx
γxy
2
γxy
2
εy
]︃
(2.18)
S samo enim merilnim listicˇem je mozˇno meriti specificˇne deformacije (raztezanje in
krcˇenje) le v smeri postavitve listicˇa. V primeru idealnega enoosnega napetostnega
stanja je zato zadostna uporaba le enega merilnega listicˇa. V primeru vecˇosnega nape-
tostnega stanja pa so, poleg dveh normalnih, prisotne tudi strizˇne specificˇne deformacije
γxy, ki jih, v nasprotju z normalnimi, z merilnimi listicˇi ne moremo direktno izmeriti.
Za popis povrsˇinskega oz. 2D deformacijskega stanja so potrebne tri neodvisne kolicˇine.
To so lahko dve normalni specificˇni deformaciji (εx, εy) in ena strizˇna (γxy), ki so defi-
nirane za poljuben koordinatni sistem x-y, ali pa glavni normalni specificˇni deformaciji
(ε1, ε2) ter kot θ, ki dolocˇa njuno smer [11]. Iz navedenega je ocˇitno, da bi bilo mozˇno
tri neodvisne kolicˇine dolocˇiti na podlagi treh meritev specificˇnih deformacij na istem
mestu na povrsˇini. Za dolocˇitev povrsˇinskega tenzorja specificˇnih deformacij tako po-
trebujemo tri merilne listicˇe, ki so paroma ne-koaksilani [12]. Najbolj ugodno bi bilo,
cˇe bi bili vsi trije listicˇi lahko nalepljeni na isto mesto na povrsˇini, da zagotovimo viˇsjo
tocˇnost meritev na analiziranem obmocˇju. V praksi razlicˇni proizvajalci zˇe izdelujejo
namenske merilne rozete, kjer so na eno nosilno folijo naparjeni trije uporovni vodniki,
ki so med seboj zasukani za kot 45◦ ali 60◦. Posamezen merilni listicˇ oz. uporovni
vodnik na rozeti pri izvajanju meritev vezˇemo v pol-mosticˇno vezavo za kompenza-
cijo termicˇnih raztezkov. Merilna rozeta tipa R, ki ima namesˇcˇene listicˇe pod koti
0◦/45◦/90◦, je prikazana na sliki 2.14.
V kolikor so znane izmerjene specificˇne deformacije in smeri za posamezen merilni
listicˇ na rozeti, je mozˇno dolocˇiti glavni normalni specificˇni deformaciji, njuno smer
ter povrsˇinski tenzor specificˇnih deformacij glede na poljuben koordinatni sistem. Po-
trebno je poudariti, da sta normalni specificˇni deformaciji invariantni, kar pomeni, da
zavzameta isto vrednost ne glede na koordinatni sistem. Na sliki 2.14 so predstavljene
tudi velicˇine, ki so uporabljene v sledecˇih enacˇbah.
Prek poznavanja specificˇnih deformacij εA, εB in εC , ki jih izmerimo z merilnimi listicˇi
RA, RB in RC v dolocˇeni tocˇki, je mozˇen izracˇun glavnih specificˇnih deformacij ε1, ε2
z enacˇbo 2.19.
ε1,2 =
εA + εC
2
± 1√
2
·
√︁
(εA − εB)2 + (εB − εC)2 (2.19)
Glede na smer postavitve merilnega listicˇa RA se pod kotom θ nahaja prva glavna
specificˇna deformacija ε1 [12]. Druga glavna specificˇna deformacija ε2 pa se vedno
nahaja pod kotom θ + 90◦. Enacˇba za izracˇun kota θ je podana z izrazom 2.20.
tan 2θ =
2 · εB − εA − εC
εA − εC (2.20)
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Slika 2.14: Shema merilne rozete tipa R s pripadajocˇimi oznakami.
Na podlagi poznavanja deformacijskega stanja lahko z informacijo o materialnih la-
stnostih (E, ν) dolocˇimo glavne normalne napetosti σ1,2 prek enacˇbe 2.21.
σ1,2 =
E · (εA + εC)
2 · (1− ν) ±
E√
2 · (1 + ν) ·
√︁
(εA − εB)2 + (εB − εC)2 (2.21)
V primeru, da so znane vse komponente tenzorja specificˇnih deformacij, lahko izracˇunamo
glavne specificˇne deformacije z enacˇbo 2.22.
ε1,2 =
εx + εy
2
±
√︃(︁εx − εy
2
)︁2
+
(︁γxy
2
)︁2
(2.22)
Kot glavnih specificˇnih deformacij na podlagi komponent tenzorja izracˇunamo z enacˇbo 2.23.
tan 2θ =
γxy
εx − εy (2.23)
Potrebno je poudariti, da vse zapisane enacˇbe veljajo le za elasticˇno obmocˇje obnasˇanja
materiala.
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3 Metodologija raziskave
Metode in postopki, ki so bili uporabljeni v sklopu nasˇe raziskave, spadajo v okvir
konstrukcijsko-razvojnega procesa novega produkta. Ta predstavlja drugo fazo v zˇivljenjskem
ciklu izdelka in je prikazan na sliki 3.1. Tekom konstrukcijskega procesa je potrebno
izvesti razlicˇna vrednotenja konstrukcije (vrednotenje izdelka na funkcionalnost, teh-
nologicˇnost, zdrzˇljivost, zanesljivost itd.). V nasˇi raziskavi je bilo izvedeno numericˇno
vrednotenje trdnosti nosilne konstrukcije stroja, ki je bilo dopolnjeno sˇe z izvedbo
eksperimenta.
Slika 3.1: Diagram konstrukcijsko-razvojnega cikla, h kateremu v sˇirsˇem smislu spada
tudi preskusˇanje prototipov [12].
V sledecˇih poglavjih bodo v prvem delu predstavljene metode in postopki, ki so bili
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uporabljeni v okviru numericˇnega vrednotenja nosilne konstrukcije. Drugi del bo zaje-
mal opis poteka opravljenega dela na eksperimentalnem podrocˇju raziskave, ki je bila
obravnavana v sklopu tega magistrskega dela.
3.1 Numericˇno vrednotenje nosilne konstrukcije
Na sliki 3.2 je predstavljen diagram metodologije, ki je bila uporabljena pri numericˇnem
delu opravljene raziskave. Numericˇno vrednotenje nosilne konstrukcije sˇtirirotorskega
zgrabljalnika je bilo izvedeno po korakih, ki so predstavljeni v omenjenem diagramu.
Posamezna faza, ki je vodila do pridobitve rezultatov, bo podrobneje predstavljena v
sledecˇih podpoglavjih.
Slika 3.2: Diagram metodologije za numericˇno obravnavo stroja.
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Na osnovi analize rezultatov, ki je na zgornjem diagramu prikazana kot zadnji korak, je
mozˇno izvesti popravke na konstrukciji, v kolikor trdnost stroja ni ustrezna. Za spreme-
njeno konstrukcijo se nato ponovi nekatere predhodne korake v procesu numericˇnega
vrednotenja stroja, nakar se vnovicˇ izvede analiza trdnostne ustreznosti. V okviru
magistrskega dela je bilo izvedeno enkratno trdnostno vrednotenje obstojecˇe nosilne
konstrukcije, ki je bila razvita v podjetju.
3.1.1 Analiza uporabe, delovanja in obremenitev stroja
Sˇtirirotorski zgrabljalnik SIP STAR 1250|50 T je rotacijski tip zgrabljalnika s skupno
maso 5250 kg. Njihovo delovanje je bolj podrobno opisano v poglavju 2.1. Zgrabljanje
oz. transport razlicˇne vrste krme (travinja) v zgrabek je osnovna naloga sˇtirirotorskega
zgrabljalnika. Sˇtiri delovne enote (rotorji) stroja omogocˇajo minimalno delovno sˇirino
10,5 m in maksimalno 12,5 m. Glede na nastavljeno delovno sˇirino se nato razlikuje
tudi sˇirina ustvarjenega zgrabka, ki ima lahko sˇirino od 1,3 m do 2,5 m.
3.1.1.1 Glavni sklopi stroja
Obravnavan stroj sestavljajo sledecˇi funkcionalni sklopi:
– nosilna konstrukcija oz. sˇasija;
– pogonski sklop;
– podvozje in zavorni sistem;
– hidravlicˇni sistem;
– sklop delovnih enot (rotorji);
– zasˇcˇitna in svetlobna oprema.
Nekaj komponent, ki so del glavnih sklopov stroja, je oznacˇenih na sliki 3.3. Posamezen
sklop oz. sistem ne more delovati samostojno, ampak deluje v odvisnosti od preostalih.
Polno funkcionalnost stroja zato dosezˇemo le ob celovitem in simultanem delovanju
vseh potrebnih sklopov. Za izvajanje posamezne funkcije niso vedno potrebni vsi sklopi,
vedno pa morata istocˇasno delovati vsaj dva.
Nosilna konstrukcija predstavlja osnovo, na katero so nato vezani vsi nadaljnji sklopi
oz. sistemi. Ta mora izkazovati zadostno trdnost skozi celotno obratovalno dobo stroja,
saj pri predvidenem nacˇinu uporabe predcˇasna odpoved nosilne konstrukcije, v obliki
trenutnega ali utrujenostnega loma, ni sprejemljiva. Zdrzˇljivost stroja je v veliki meri
odvisna od obratovalnih pogojev. Te dolocˇa okolje, v katerem stroj deluje (npr. vrsta in
kakovost podlage), ustreznost vzdrzˇevanja (npr. redno mazanje, preprecˇevanje korozije
ipd.), uposˇtevanja navodil za pravilno uporabo (npr. prepovedana je prekoracˇitev do-
voljene hitrosti transporta) in profil uporabnika (npr. pogosto sunkovito pospesˇevanje
in zaviranje). Del nosilne konstrukcije predstavlja tudi priklop, preko katerega je stroj
priklopljen na traktor. Dolocˇene obremenitve, ki delujejo na traktor, se tako preko
priklopa prenesejo tudi na preostalo nosilno konstrukcijo delovnega stroja.
Pogonski sklop sestavlja zaporedje kardanskih gredi in gonil. Namen tega sklopa je
prenos mocˇi oz. vrtilnega momenta od pogonske gredi traktorja do posameznega de-
lovnega rotorja, kjer gnani rotorji s svojim gibanjem opravljajo funkcijo zgrabljanja
travinja.
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Slika 3.3: Prikaz glavnih sistemov oz. sklopov komponent na stroju.
Sˇtirirotorski zgrabljalnik spada med vlecˇene tipe strojev, zato ima svoje podvozje, ki
je namenjeno transportu. Tega sestavlja kolesni par z osjo in lastnimi zavorami, ki
skupaj z zavornim sistemom na traktorju zaustavijo stroj. Ovire na podlagi (posˇkodbe
na cestiˇscˇu in travnikih), po kateri je stroj transportiran, predstavljajo obremenitve za
nosilno konstrukcijo. Te se na stroj prenasˇajo preko podvozja, ki je v stalnem stiku s
podlago.
Hidravlicˇni sistem poleg hidravlicˇnih valjev sestavljajo sˇe razlicˇni ventili, hidravlicˇni
akumulatorji ter sklop elektrohidravlicˇnega krmiljenja. Sklop hidravlicˇnih komponent
ima zelo pomembno funkcijo, saj omogocˇa gibanje razlicˇnih delov nosilne konstrukcije.
Rotorji so namesˇcˇene na teleskopske nosilne roke, ki so del nosilne konstrukcije. Te
omogocˇajo spreminjanje delovne sˇirine s translatornim pomikanjem v precˇni smeri glede
na smer vozˇnje. Gibanje rok omogocˇa hidravlicˇni sistem oz. natancˇneje hidravlicˇni
valji.
Delovne enote oz. rotorji za svoje delovanje potrebujejo mocˇ, ki se v obliki vrtilnega
momenta dovaja iz traktorja prek gredi in gonil na vstopno gred rotorja. Rotorji so
med delovanjem v stiku s podlago prek svojega podvozja, kar omogocˇa dobro prilaga-
janje podlagi in posledicˇno kakovostno zgrabljeno krmo. Na te deluje hidropnevmatsko
razbremenjevanje, kar pomeni, da med delovanjem na podlago ne pritiska celotna tezˇa
enote, ampak zgolj del skupne tezˇe posamezne enote. Hidravlicˇni sistem poskrbi, da
se preostal del tezˇe prenasˇa na nosilno konstrukcijo, s cˇimer se izboljˇsa prilagajanje
rotorjev podlagi.
Zasˇcˇitna in svetlobna oprema v obliki odsevnih tabel in lucˇi zagotavljata zakonsko
zahtevano oznacˇenost in vidnost stroja, ki je potrebna pri vkljucˇenosti le-tega v cestni
promet.
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3.1.1.2 Geometrijska stanja stroja
Slika 3.4: (a) Delovni polozˇaj, (b) polozˇaj delnega dviga in (c) transportni polozˇaj.
Geometrija stroja se za transport ali delovanje drasticˇno spremeni. Pri transportu
stroja po cestah so njegova maksimalna sˇirina, dolzˇina in viˇsina zakonsko omejene.
Za transportni polozˇaj se nosilne roke, na katere so pritrjene delovne enote, najprej
preko tecˇaja zlozˇijo navznoter in se nato skrcˇijo v precˇni smeri glede na smer vozˇnje.
V transportnem polozˇaju je vsa geometrija stroja skoncentrirana vzdolzˇ osrednjega
vzdolzˇnega nosilca oz. mosta nosilne konstrukcije. Spremembo geometrije omogocˇajo
hidravlicˇni valji, ki so del hidravlicˇnega sistema stroja. Za delo pa se geometrija stroja
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ponovno spremeni tako, da se teleskopske nosilne roke najprej podaljˇsajo in nato prek
tecˇaja odprejo navzven. Tako se sˇirina stroja povecˇa na delovno sˇirino (12,5 m). V
delovnem stanju so rotorji preko lastnega podvozja v stiku s podlago, kadar zˇelimo
izvajati zgrabljanje travinja. Z delnim krcˇenjem hidravlicˇnih valjev lahko dosezˇemo
delni dvig vseh rotorjev, kar pomeni, da so rotorji za priblizˇno 1 m dvignjeni nad
tlemi, tako da ni mogocˇ stik s podlago. Delni dvig rotorjev uporabljamo za transport
stroja cˇez zˇe zgrabljeno krmo na travniku. Zgrabljalnik je v treh razlicˇnih stanjih
prikazan na sliki 3.4. Opisana sprememba geometrije stroja pa ima vpliv na velikost
in smer obremenitev, ki delujejo na nosilno konstrukcijo.
3.1.1.3 Obremenitve stroja
Posamezni sklopi stroja so v odvisnosti od rezˇima delovanja le-tega (npr. transport,
delni dvig, zgrabljanje trave) izpostavljeni razlicˇnim velikostim obremenitev. Med de-
lovanjem (zgrabljanje krme) je tako najbolj obremenjen pogonski sklop, hidravlicˇni sis-
tem (hidropnevmatsko razbremenjevanje rotorjev) ter rotorji, ki porabljajo energijo za
transport trave. Obremenitev za nosilno konstrukcijo predstavlja lastna tezˇa posame-
znih komponent. Predvsem je kriticˇna tezˇa sˇtirih delovnih enot, saj so te namesˇcˇene na
skrajnem koncu teleskopskih nosilnih rok in tako njihova tezˇa tvori upogibne in torzij-
ske momente, ki obremenjujejo konstrukcijo. Med mirovanjem lastna tezˇa predstavlja
staticˇno obremenitev. Pri obratovanju pa so zaradi delovanja pospesˇkov na konstruk-
cijo prisotne dinamicˇne obremenitve. Med delom je zato obremenjena tudi nosilna kon-
strukcija skupaj s podvozjem, vendar pa oba sklopa nista maksimalno obremenjena,
ker se del tezˇe delovnih enot prenasˇa na podlago preko njihovega lastnega podvozja.
Med izvajanjem delnega dviga (delen dvig vseh rotorjev pri maksimalni sˇirini tele-
skopskih rok) so najbolj obremenjeni hidravlicˇni valji ter nosilna konstrukcija oz., bolj
podrobno, teleskopske nosilne roke, na katerih so pritrjeni rotorji. V tem primeru niso
vecˇ prisotne obremenitve pogonskega sklopa skupaj z rotorji, saj ti niso vecˇ v stiku s
podlago in travinjem.
Ko stroj zavzame transportni polozˇaj so, z izjemo nosilne konstrukcije in podvozja, vsi
ostali segmenti razbremenjeni. V omenjenem polozˇaju se geometrija stroja spremeni
tako, da je najbolj obremenjen osrednji vzdolzˇni nosilec oz. most sˇasije. Med tran-
sportom na nosilno konstrukcijo skupaj s podvozjem delujejo dinamicˇne obremenitve,
ki so posledica lastne mase in delovanja pospesˇka. Slednja skupaj tvorita silo na kon-
strukcijo. Ta zveza je podana s spodnjo enacˇbo in jo imenujemo II. Newtonov zakon.
Rezultanta sil na telo F je premo sorazmerna s pospesˇkom a in maso telesa m.
F = m · a (3.1)
Ker na lastno maso stroja po njegovi izdelavi ne moremo vplivati, ima edini vpliv na
velikost obremenitev (sile) pospesˇek, ki deluje na konstrukcijo. Pri transportu najvecˇje
vrednosti dosezˇe vertikalna komponenta pospesˇka pri vozˇnji cˇez oviro na cestiˇscˇu. Priso-
tni pa so sˇe pojemki in pospesˇki v smeri vozˇnje kot posledica zaviranja in pospesˇevanja
stroja ter radialni pospesˇek precˇno na smer vozˇnje pri vozˇnji v ovinek. Na velikost
pospesˇkov ima najvecˇji vpliv hitrost pri transportu in hrapavost podlage. V primerjavi
z delovanjem so amplitude pospesˇkov pri transportu stroja vecˇje zaradi viˇsjih hitrosti
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in lahko zˇe ob manjˇsi oviri na cestiˇscˇu rezultirajo v vecˇkratni velikosti tezˇnostnega
pospesˇka.
Na sliki 3.5 so shematsko prikazane obremenitve, ki delujejo na nosilno konstrukcijo
stroja pri transportu. Rezultanta pospesˇkov, ki je oznacˇena z a, deluje v odvisnosti od
cˇasa t nakljucˇno na vsako kolo, ki je v stiku s podlago ter na priklop preko katerega
je stroj pripet na traktor. Delovne enote so na sliki prikazane kot masne tocˇke z maso
m, ki so vpete na koncu teleskopskih nosilnih rok.
Slika 3.5: Shematski prikaz obremenitev nosilne konstrukcije stroja pri transportu.
3.1.2 Dolocˇitev geometrije nosilne konstrukcije in razdelitev
le-te na posamezne segmente
Vrednotenje trdnosti nosilne konstrukcije je mogocˇe izvesti s pomocˇjo numericˇne tr-
dnostne analize. Zato je bila za nadaljnjo obravnavo potrebna priprava oz. izbira
geometrije, ki predstavlja nosilno konstrukcijo. Pred postopkom dolocˇevanja nosilne
geometrije je bilo potrebno analizirati delovanje stroja, na osnovi cˇesar lahko sklepamo
o mozˇnih obremenitvenih primerih. Glede na obremenitve, ki delujejo na stroj, smo
nato preucˇili, kaksˇen je prenos sil in momentov po samih komponentah stroja. Na tak
nacˇin smo lahko za posamezne kose presodili, ali prispevajo k staticˇni in dinamicˇni
trdnosti stroja oz. imajo drugacˇno namembnost. Tako smo na primer hidravlicˇne va-
lje obravnavali kot konstrukcijske elemente, in sicer kot v eni ravnini cˇlenkasto vpete
nosilce. Ti imajo vpliv na trdnost teleskopskih nosilnih rok in jih ne smemo zanema-
riti. Zaradi previsoke kompleksnosti smo vendarle pri dolocˇevanju geometrije napravili
dolocˇene poenostavitve, za katere smo privzeli, da ne bodo imele vpliva na koncˇne re-
zultate. Tako pri izbiri geometrije nismo uposˇtevali dolocˇenih komponent, ki sicer delno
vplivajo na trdnost konstrukcije, vendar je ta vpliv, v nasˇem primeru, zanemarljiv.
Na sliki 3.6 je prikazana geometrija, ki predstavlja nosilno konstrukcijo stroja. Ta je
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Slika 3.6: Nosilna konstrukcija stroja, razdeljena na posamezne sklope ali segmente.
obenem zˇe razdeljena na posamezne segmente, ki so bili v nadaljevanju obravnavani
locˇeno, Slednje je omogocˇalo vecˇjo transparentnost in natancˇnost opravljenega dela.
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Segmenti nosilne konstrukcije, ki so na sliki 3.6 osˇtevilcˇeni s sˇtevilkami od 1 do 8, so
sledecˇi:
1 – osrednji del;
2 – sprednji del;
3 – sprednji most;
4 – priklop;
5 – zadnji del;
6 – sprednji par teleskopskih nosilnih rok;
7 – zadnji par teleskopskih nosilnih rok;
8 – os in hidravlicˇni valji.
Hidravlicˇni valji so na sliki 3.6 zˇe prikazani poenostavljeno, ker smo na osnovi te geo-
metrije s pomocˇjo programskega orodja Abaqus v nadaljevanju ustvarili njihovo nado-
mestno geometrijo.
3.1.3 Analiza in dolocˇitev tipicˇnih obremenitvenih stanj
Obremenitveno stanje stroja je dolocˇeno z njegovo geometrijo, gradivom in obratoval-
nimi pogoji [12]. Ker sta geometrija in gradivo zˇe znana, je bilo za dolocˇitev obreme-
nitvenih stanj potrebno analizirati sˇe obratovalne pogoje. Na te vpliva nacˇin uporabe
stroja in okolje. Glede na podatke iz zˇe izvedenih meritev pospesˇkov na vlecˇenih strojih
in izkusˇenj smo lahko dolocˇili najbolj kriticˇna obremenitvena stanja stroja, za katera je
bilo potrebno izvesti trdnostno vrednotenje. V raziskavo, ki je bila izvedena v okviru
tega magistrskega dela, smo vkljucˇili 5 obremenitvenih primerov, za katere smo izvedli
trdnostno simulacijo.
V podpoglavju 3.1.2 je bila predstavljena geometrija, ki bo trdnostno ovrednotena. Kot
je razvidno iz slike 3.6, dejanska geometrija delovnih enot (rotorjev) ni bila izbrana za
analizo. Vrednotenje same konstrukcije delovnih enot namrecˇ ni bilo potrebno, ker gre
za zˇe uveljavljen in preizkusˇen sklop stroja. Lastna tezˇa rotorjev v kombinaciji s po-
spesˇki, kot zˇe omenjeno, predstavlja obremenitev za nosilno konstrukcijo, katero smo v
okviru nasˇe raziskave trdnostno vrednotili. Pri izvedbi numericˇne analize so bili rotorji
obravnavani kot masna tocˇka. Njihovo tezˇo smo simulirali s pomocˇjo tocˇkovne sile, ki
prijemlje v tezˇiˇscˇu delovne enote in je s togo rocˇico povezana do vpetja posameznega
rotorja na teleskopske nosilne roke.
Zaradi spremembe geometrije stroja glede na razlicˇen rezˇim obratovanja lahko v osnovi
locˇimo obremenitvena stanja za transportni in delovni polozˇaj stroja oz. polozˇaj del-
nega dviga rotorjev.
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3.1.3.1 Obremenitveni primeri za transportni polozˇaj
V transportnem polozˇaju zavzame stroj najmanjˇsi volumen tako, da se tezˇa rotorjev
nahaja vzdolzˇ osrednjega nosilca sˇasije (slika 3.4 (a)). V tem polozˇaju so vse sˇtiri
teleskopske nosilne roke, na katerih so pritrjeni rotorji, popolnoma skrcˇene in obreme-
njene v osi. Najbolj obremenjeni so osrednji, sprednji in zadnji del, skupaj s sprednjim
mostom ter priklopom. Za transportni polozˇaj lahko definiramo sledecˇe obremenitvene
primere.
Obremenitveno stanje: Transport pri viˇsjih hitrostih
Pri transportu lahko delovni stroj skupaj z vlecˇnim vozilom dosezˇe hitrosti do 50 km/h
po urejenih asfaltiranih cestiˇscˇih. V primeru posˇkodovanega cestiˇscˇa oz. gramoznih cest
se transportna hitrost ustrezno zmanjˇsa. Med prevozom lahko stroj nepricˇakovano na-
leti na oviro na cestiˇscˇu (npr. udarno jamo). Pri naletu deluje na celotno konstrukcijo
poleg gravitacijskega sˇe dodatni pospesˇek v vertikalni smeri. Glede na zˇe opravljene
meritve pospesˇkov na vlecˇenih strojih smo ocenili, da je maksimalna amplituda verti-
kalnega pospesˇka, ki lahko deluje na konstrukcijo, priblizˇno 30 m/s2 (oz. ≈ 3·g). Pri tej
vrednosti je zˇe bil uposˇtevan prispevek gravitacijskega pospesˇka g = 9,81 m/s2. Masa
enega rotorja oz. delovne enote znasˇa priblizˇno 550 kg, sila tezˇe ima tako amplitudo
5,4 kN. V analizi pri naletu na oviro smo uposˇtevali, da znasˇa sila, s katero simuliramo
tezˇo rotorja, 16,2 kN. Ta je bila aplicirana na koncu posamezne nosilne roke, in sicer v
tocˇki tezˇiˇscˇa rotorja. Na sliki 3.7 je prikazana geometrija stroja in smer obremenitev
za opisano obremenitveno stanje.
Slika 3.7: Obremenitveno stanje pri transportu.
Obremenitveno stanje: Zaviranje pri transportu
Med transportom na nosilno konstrukcijo stroja delujejo tudi pospesˇki v smeri vozˇnje.
Ti so lahko usmerjeni v smeri vozˇnje ali v nasprotni smeri. Na konstrukcijo deluje po-
spesˇek v smeri vozˇnje (pojemek) pri zaviranju ter pospesˇek v nasprotni smeri vozˇnje pri
pospesˇevanja stroja. Pospesˇek in pojemek se pojavita pri navadnem zaviranju oz. po-
spesˇevanju stroja na gladkem, neposˇkodovanem cestiˇscˇu. Visoke amplitude pospesˇkov
v smeri vozˇnje pa se pojavijo sˇe pri vozˇnji cˇez vertikalno oviro na cestiˇscˇu, kjer je
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poleg viˇsje amplitude vertikalnega pospesˇka prisoten sˇe sunek pospesˇka v horizontalni
smeri. Amplitude pospesˇkov v horizontalni smeri tako dosezˇejo vrednosti do priblizˇno
10 m/s2. Pri simulaciji zaviranja stroja je bila obremenitev zaradi tezˇe rotorjev simu-
lirana z vertikalno silo 5,4 kN in horizontalno silo amplitude 5,5 kN, ki deluje v smeri
vozˇnje kot posledica zaviranja s pojemkom priblizˇno 10 m/s2. Sile ponovno prijemljejo
v tocˇki tezˇiˇscˇa rotorjev.
3.1.3.2 Obremenitveni primeri za delovni polozˇaj
V delovnem polozˇaju so teleskopske nosilne roke maksimalno raztegnjene tako, da
tezˇa delovnih enot upogibno obremenjuje le-te skupaj z osrednjo nosilno konstrukcijo.
Pri delovanju so rotorji v stiku s podlago, zato se del tezˇe teh prenasˇa na tla preko
lastnega podvozja. Preostali del tezˇe (60 %) pa se prenasˇa na konstrukcijo zaradi
delovanja hidropnevmatskega razbremenjevanja. Pri delnem dvigu rotorjev gre za dvig
posamezne enote, para ali vseh delovnih enot na toliksˇno viˇsino, da podvozje enote
ni vecˇ v stiku s podlago. V tem primeru njihova celotna tezˇa obremenjuje nosilno
konstrukcijo stroja na najdaljˇsi mozˇni rocˇici. Za delovni polozˇaj oz. polozˇaj delnega
dviga smo opredelili sledecˇe obremenitvene primere, ki jih je bilo potrebno trdnostno
ovrednotiti.
Obremenitveno stanje: Delovanje
Pri delovanju stroja so delovne enote v stiku s podlago. Na teleskopske roke in pre-
Slika 3.8: Prikaz obremenitev pri delovanju stroja.
ostalo nosilno konstrukcijo deluje 60 % tezˇe posamezne enote (hidropnevmatsko raz-
bremenjevanje). Poleg vertikalne obremenitve na konstrukcijo v horizontalni smeri
dodatno deluje sila trenja oz. upora zaradi vozˇnje rotorjev po podlagi. Ta sila je
sesˇtevek kotalnega trenja koles na podvozju rotorja in reakcijske sile, ki je prisotna ob
naletu kolesa podvozja na razne ovire (neravnina oz. jama, kamenje, zgrabljena krma
itd.) pri vozˇnji po podlagi travnika. Obe sili imata ponovno prijemaliˇscˇe v tezˇiˇscˇu
rotorja. Sila upora je usmerjena v nasprotni smeri vozˇnje. Na sliki 3.8 je prikazano
obremenitveno stanje med delovanjem stroja. Vertikalna sila Fv je v simulaciji znasˇala
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3,2 kN, sila upora Fu se je po velikosti razlikovala za vsako nosilno roko oz. delovno
enoto. Ta je znasˇala 2 kN na levi in 4 kN na desni sprednji teleskopski roki. Zadnji
par rok je bil obremenjen s silo velikosti 1,5 kN na levi in 3 kN na desni strani. Z
asimetricˇnim obremenjevanjem smo se zˇeleli priblizˇati enemu od obremenitvenih pri-
merov, ki je lahko prisoten v realnosti. Sila upora je namrecˇ, zaradi neenakomerne
podlage in ostalih vplivov iz okolja, v dolocˇenem trenutku razlicˇna za posamezno no-
silno roko. Amplitude sil so bile ocenjene na podlagi izkusˇenj, njihova razporeditev pa
je bila nakljucˇna.
Obremenitveno stanje: Transport v polozˇaju delnega dviga
Pri zgrabljanju krme na travniku se vecˇkrat izvede transport stroja z delno privzdi-
gnjenimi rotorji (polozˇaj delnega dviga). Transport se izvaja po travniku z viˇsjimi
hitrostmi kot pri zgrabljanju travinja. Zaradi neravne podlage lahko na stroj deluje
vertikalni pospesˇek amplitude do priblizˇno 20 m/s2 (≈ 2·g ). V tem polozˇaju so kriticˇno
obremenjene teleskopske nosilne roke, ki so maksimalno raztegnjene. V tocˇki tezˇiˇscˇa
posameznega rotorja smo v vertikalni smeri aplicirali silo amplitude 11 kN za sprednjo
in zadnjo desno teleskopsko nosilno roko, kar predstavlja dvakratno tezˇo enote. Obe
roki na levi strani stroja sta bili obremenjeni z vertikalno silo amplitude 8,5 kN. Na
levi strani sta bili aplicirani sili manjˇse velikosti, ker smo zˇeleli simulirati stanje, ko
stroj z desnim kolesom zapelje v udarno jamo na podlagi. V opisanem primeru na
celotno konstrukcijo ne deluje popolnoma enaka velikost pospesˇka, ampak je ta neko-
lika manjˇsa na levi strani. Posledicˇno so manjˇse tudi amplitude sil, ki so bile ponovno
ocenjene.
Obremenitveno stanje: Delni dvig enega para rotorjev
Elektrohidravlicˇno krmiljenje omogocˇa locˇen dvig posamezne delovne enote. Med de-
Slika 3.9: Delni dvig rotorjev na desni strani stroja (Fv znasˇa 5,4 kN).
lovanjem stroja (zgrabljanje travinja) se pogosto izvede dvig sprednjega in zadnjega
rotorja na eni strani stroja. Delni dvig para delovnih enot se izvede v primeru izogiba-
nja raznim oviram ali zaradi same geometrije travnika. Dvig obeh enot na eni strani
stroja povzrocˇi asimetricˇno obremenitev vzdolzˇnega mosta nosile konstrukcije v obliki
torzije. Dva rotorja sta sˇe vedno v stiku s podlago, medtem ko drugo stran stroja obre-
menjuje lastna tezˇa preostalih dveh enot. V nasˇem primeru smo opisano obremenitveno
stanje simulirali tako, da smo aplicirali vertikalno silo velikosti 5,4 kN (tezˇa rotorjev) le
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na sprednjo in zadnjo nosilno roko na eni strani stroja. Obe teleskopski roki na naspro-
tni pa sta bili le delno obremenjeni, ker v realnosti sˇe vedno deluje hidropnevmatsko
razbremenjevanje delovnih enot. Prednapetje, ki ga povzrocˇa razbremenjevanje, je bilo
simulirano z vertikalno silo velikosti 1,5 kN na posamezno roko. Velikost sile predna-
petja predstavlja spodnjo mejo priporocˇljivega razbremenjevanja, vendar na tak nacˇin
simuliramo bolj kriticˇno obremenitveno stanje nosilne konstrukcije.
Geometrija stroja in prikaz mesta aplikacije obremenitev je prikazana na sliki 3.9.
3.1.4 Trdnostna analiza posameznega segmenta nosilne kon-
strukcije
Na sliki 3.10 je prikazan diagram, ki predstavlja potek izvedbe trdnostne analize po-
sameznega segmenta nosilne konstrukcije, ki je bila izvedena s pomocˇjo programskega
orodja Abaqus. V nasˇem primeru smo se numericˇne obravnave nosilne konstrukcijo
Slika 3.10: Diagram za numericˇno obravnavo posameznega segmenta nosilne
konstrukcije.
stroja lotili postopoma, tako da smo to razdelili na posamezne segmente (razdelitev
prikazana na sliki 3.6) in te najprej obravnavali locˇeno. Zaradi velikosti konstrukcije
in tako posledicˇno velike kompleksnosti samostojnega modela je bil tak potek dela
smiseln, saj smo na ta nacˇin dosegli vecˇjo preglednost nad opravljenim delom in bili
zmozˇni hitreje odkriti morebitne napake. Za vsak segment konstrukcije je bila zato
izvedena locˇena trdnostna analiza.
3.1.4.1 Priprava CAD modela za uvoz v programsko orodje Abaqus
Pri izvajanju trdnostnih analiz vecˇjih sestavov oz. konstrukcij, kjer nas napetostno sta-
nje v detajlu posameznega kosa ne zanima, je smiselno izvajati dolocˇene poenostavitve
geometrije. Pred uvozom le-te v programsko orodje Abaqus je nujno ustrezno pripraviti
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CAD model obravnavane konstrukcije. S poenostavitvami si prihranimo cˇas pri izgra-
dnji mrezˇe koncˇnih elementov, kjer lahko ob ustrezno pripravljeni geometriji izvajamo
strukturirano mrezˇenje (angl. structured mesh). Kompleksnost analize se zmanjˇsa z
izvajanjem poenostavitev geometrije, zato se skrajˇsa tudi racˇunski cˇas, kar je ugodno.
Smiselno pa je poudariti, da vsaka poenostavitev vpliva na tocˇnost koncˇnega rezultata,
saj se odmikamo od realnega stanja. Vsakicˇ znova je zato potrebno presoditi, ali je
vpliv poenostavitve na koncˇne rezultate dovolj majhen, da ga lahko, glede na nasˇe
potrebe natancˇnosti rezultatov, zanemarimo. V nasˇi raziskavi nas je zanimalo pred-
Slika 3.11: (a) Izhodiˇscˇna geometrija, (b) geometrija po izvedbi poenostavitve.
vsem napetostno-deformacijsko stanje na nivoju celotne konstrukcije, zato smo lahko
upravicˇeno izvedli poenostavitve dolocˇenih geometrijskih detajlov, ki imajo zanemarljiv
prispevek k tocˇnosti koncˇnih rezultatov. Poenostavitve smo izvedli na nivoju celotnih
sestavov in tudi posameznih kosov. Celotna nosilna konstrukcija stroja je izdelana iz
varjenih segmentov, ki jih sestavljajo posamezni kosi krivljene plocˇevine in struzˇeni oz.
rezkani kosi. Segmenti so med sabo speti s prirobnicami, ki jih povezujejo prednapete
vijacˇne zveze. Najprej smo zacˇeli s poenostavitvijo posameznih funkcionalnih sklopov,
kjer so bili iz modela odstranjene vse vijacˇne zveze. Ti spoji so bili simulirani skladno s
postopkom, opisanem v poglavju 2.2.2.3. Kot primer je na sliki 3.11 prikazana poeno-
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stavitev vlezˇajenja teleskopskih rok. Na mestu vpetja rok je bil odstranjen drsni lezˇaj
in prirobnica. Kljub temu, da na poenostavljenem modelu geometrija osi in lezˇajnega
mesta ni v stiku, lahko ustrezno gibanje zagotovimo z uporabo funkcije Kinematic
coupling (opis delovanja funkcije v poglavju 2.2.2.3). Z izgradnjo omenjene vezi smo
sprostili le eno prostostno stopnjo povezane geometrije, kar dovoljuje zasuk osi kot v
realnosti. Vse ostale prostostne stopnje so bile vezane.
V nadaljevanju smo izvedli poenostavitve tudi na nivoju posameznih kosov. Kot zˇe
omenjeno so kosi iz krivljene plocˇevine primerni za mrezˇenje s ploskovnimi koncˇnimi
elementi, struzˇeni oz. rezkani kosi pa so lahko mrezˇeni s tridimenzionalnimi koncˇnimi
elementi. Zˇe v fazi priprave CAD modela smo se morali odlocˇiti, s katero geometrijsko
vrsto KE bomo mrezˇili geometrijo, saj je nacˇin poenostavitve vezan na to odlocˇitev.
V primeru komponent iz krivljene plocˇevine je bila poenostavitev redko potrebna, pri
raznih 3D kosih pa so bili pogosto odstranjeni razni utori, zaokrozˇitve in posnetja, s
cˇimer smo si zmanjˇsali kolicˇino dela pri mrezˇenju geometrije. Primer poenostavitve
osi je prikazana na sliki 3.12. Poenostavitev geometrije smo izvajali na CAD modelu
Slika 3.12: (a) Izhodiˇscˇna geometrija, (b) poenostavljena geometrija.
celotne nosilne konstrukcije v modelirniku Solidworks. Posamezen segment (razdeli-
tev konstrukcije je prikazana na sliki 3.6) smo po obdelavi shranili v nevtralen format
tipa Parasolid (koncˇnica .x t) in nato kot celoten sestav uvozili v programsko orodje
Abaqus. Uvoz celotnega sestava v omenjenem nevtralnem formatu je zagotavljal ohra-
nitev medsebojnih relacij polozˇaja kosov v sestavu.
3.1.4.2 Priprava posamezne komponente sestava
Po uvozu celotne geometrije segmenta v programsko orodje Abaqus je bilo potrebno
pripraviti vsak kos sestava posebej. Koraki za pripravo posameznega kosa so sledecˇi:
1. dolocˇitev nadomestne geometrije;
2. dolocˇitev materialnih lastnosti in geometrijske vrste;
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3. razdelitev geometrije na particije;
4. mrezˇenje kosa s koncˇnimi elementi.
V primeru obravnave kosa, ki ga zˇelimo mrezˇiti s ploskovnimi koncˇnimi elementi, je
potrebna dolocˇitev nadomestne geometrije v obliki referencˇne ravnine, za katero v
nadaljevanju dolocˇimo tudi tretjo dimenzijo – debelino (poglavje 2.2.2.1). Izgradnja
nadomestne geometrije za 3D kose ni bila potrebna. Za geometrijo vsakega posame-
znega kosa smo v naslednjem koraku dolocˇili geometrijsko vrsto (3D telo, 2D lupina ali
1D nosilec oz. palica) in material, ki smo ga kreirali predhodno. Konstrukcija je skoraj
v celoti izdelana iz jekla (plocˇevina S420 MC in jeklo za poboljˇsanje 42CrMo4), za
katerega smo dolocˇili elasticˇne materialne lastnosti, ker v nasˇem primeru analiziramo
elasticˇno obnasˇanje konstrukcije. Dolocˇena je bila tudi gostota materiala. Materialni
podatki so prikazani v preglednici 3.1.
Preglednica 3.1: Podatki za jeklo.
Oznaka: Vrednost:
Gostota ρ: 7800 kg/m3
Poissonovo sˇtevilo ν: 0,3
Modul elasticˇnost E: 210000 MPa
V naslednji fazi smo po potrebi izvedli razdelitev geometrije na posamezne particije.
To pomeni, da vecˇje povrsˇine sˇe dodatno razdelimo na manjˇse, ki so omejeni z novo
nastalimi robovi. Mozˇno je tudi razdeliti zˇe obstojecˇe robove na manjˇse odseke, kar
nam omogocˇa natancˇnejˇso izbiro geometrije. Razdelitev le-te na particije se primarno
izvaja za lazˇjo izgradnjo bolj kakovostne (strukturirane) mrezˇe. V nasˇem primeru smo
geometrijo delili na particije z namenom bolj natancˇnega vnosa simuliranih prekinjenih
zvarov.
V zadnji fazi so bili kosi mrezˇeni s koncˇnimi elementi. Najprej smo definirali velikost
t. i. semen (angl. seeds), s katerimi dolocˇimo velikost elementov. Nato so bili 2D kosi
mrezˇeni s tipi koncˇnih elementov S4R in S3, 3D kosi s C3D8 ter enodimenzionalni kosi
s tipom elementa B21.
3.1.4.3 Izbira vrste analize
V nasˇi raziskavi smo izvajali splosˇne staticˇne trdnostne analize, zato smo v program-
skem orodju Abaqus izbrali tip analize Static, General. Pri izbrani analizi ni mozˇno
uposˇtevati cˇasovno odvisne materialne lastnosti gradiva (lezenje, viskoelasticˇnost ipd.),
mozˇno pa je uposˇtevati hitrostno odvisno plasticˇnosti in vpliv histereze za hiperela-
sticˇne materiale (npr. razlicˇne gume) [9]. Rezultat analize je lahko posledica linearnega
ali nelinearnega odziva preucˇevanega problema. Nelinearnost se pri analizi pojavi v pri-
meru razlicˇnih kontaktov s trenjem ali zaradi velikih pomikov. V nasˇem primeru nas
je zanimalo napetostno-deformacijsko stanje pri obremenjevanju v elasticˇnem obmocˇju
materiala, zato je bil odziv konstrukcije linearen z izjemo kontaktov s trenjem.
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Definicija parametrov analize zajema dolocˇitev sˇtevila in velikosti inkrementov analize
(angl. Incrementation), prek katerih lahko vplivamo na nacˇin aplikacije obremeni-
tve na konstrukcijo (postopno dodajanje obremenitev po delih pri vecˇ inkrementih) in
posledicˇno na hitrost konvergiranja resˇitve. Slednje se odrazˇa pri dolzˇini racˇunskega
cˇasa. Pri vecˇini analiz smo nastavili avtomatsko prilagajanje velikosti in sˇtevil inkre-
mentov, ker na ta nacˇin programsko orodje dolocˇi najbolj optimalno velikost glede na
ucˇinkovitost cˇasa racˇunanja.
V tem koraku smo dolocˇili tudi izhodne velicˇine, ki se izracˇunajo v KE kot rezultat
trdnostne analize (angl. Output variables). V nasˇem primeru so nas najbolj zanimali
rezultati napetosti in deformacij v integracijskih tocˇkah KE ter pomiki in reakcijske
sile v vozliˇscˇih.
3.1.4.4 Dolocˇitev povezav med komponentami
Postopek obravnave posameznega kosa, ki je bil opisan v poglavju 3.1.4.2, se je zakljucˇil
z izgradnjo mrezˇe na kosu. Tega je bilo potrebno ponoviti za vse komponente posame-
znega segmenta in tudi za vse segmente. V nadaljevanju smo za obravnavan segment
izvedli vnos varjenih spojev skladno s postopkom, ki je bil opisan v poglavju 2.2.2.2. Za
pridobitev najbolj realnih rezultatov je potreben vnos zvarov na enakih mestih, kot so
prisotni na realni konstrukciji. Zato smo za dolocˇitev mest zvarov analizirali tehnicˇno
dokumentacijo in lokacije preverili tudi na realni konstrukciji prototipnega stroja.
Pri simulaciji zvarov smo posebno pozornost namenili deljenim oz. prekinjenim zvarom.
Z izdelavo particij, ki omogocˇajo natancˇno izbiro, je bila geometrija plocˇevin, ki tvorita
kontakt, predhodno pripravljena.
Slika 3.13: Prikaz vnosnega okenca za funkcijo Tie, ki je bila uporabljena za
simulacijo zvarov.
Kot omenjeno so bili zvari simulirani s pomocˇjo funkcije Tie, kjer smo na enem izmed
kosov, ki tvorita spoj, najprej izbrali master set, na drugem pa sˇe slave set. V vecˇji
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meri so na obravnavani nosilni konstrukciji prisotni kotni zvarni spoji, kjer je v stiku
rob enega kosa in povrsˇina drugega. Za master set so bila vecˇinoma izbrana vozliˇscˇa na
povrsˇini, slave set pa so tvorila vozliˇscˇa na robu. V primeru povezave taksˇne geometrije
gre za Node-to-Surface tip formulacije povezav, kjer vsaka povezava zajema le eno
slave vozliˇscˇe, ki je povezano z vecˇ master vozliˇscˇi. Mozˇen je sˇe Surface-to-Surface tip
formulacije vezi, kjer je v vsaki povezavi vecˇ slave vozliˇscˇ. Glede na izbrano geometrijo,
algoritem v programskem orodju Abaqus sam dolocˇi, za kateri tip formulacije gre. Pri
vnosu vsakega zvarnega spoja je bila potrebna sˇe izbira pozicijske tolerance (angl.
Position tolerance), ki se podaja v merskih enotah (mm) in je odvisna od prvotne
geometrije v uvozˇenem 3D CAD modelu (velikost razmakov med komponentami) in
nadomestne geometrije kosa, na katerem definiramo slave set. Primer vnosnega okenca
za izgradnjo zvara s funkcijo Tie je prikazan na sliki 3.13.
V primeru prevelike tolerance je povezanih prevecˇ vozliˇscˇ. To se odrazˇa v obliki lo-
kalno zelo togega mesta na konstrukciji. V nasprotnem primeru, torej ob definiranju
premajhne tolerance, pa ne pride do izgradnje povezav med vozliˇscˇi in tako zvar ni
simuliran. Pri simulaciji zvarov je bilo potrebno tudi paziti, da posamezno vozliˇscˇe
ni bilo vezano vecˇ kot enkrat. Slednje pomeni, da se je v slave setu lahko nahajalo
samo enkrat. Slika 3.14 prikazuje primerjavo lokacije zvarov na dejanski konstrukciji
Slika 3.14: (a) Mesta zvarov na dejanski konstrukciji, (b) mesta zvarov na modelu,
kjer je bila geometrija predhodno pripravljena.
in simulacije le-teh na modelu.
3.1.4.5 Aplikacija robnih pogojev in izvedba analize za posamezen segment
Po vnosu medsebojnih povezav in kontaktov (zvarov) je bila potrebna aplikacija rob-
nih pogojev in obremenitev ter izvedba analize za vsak posamezen segment nosilne
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konstrukcije. Tako so bile v nadaljevanju opravljene testne analize, kar pomeni, da so
bili aplicirani zacˇasni robni pogoji in grobo ocenjene obremenitve, za katere ni nujno,
da so prisotne tudi na realni konstrukciji. Glede na kompleksnost segmenta nosilne
konstrukcije je bila opravljena ena oz. vecˇ testnih analiz, kjer smo analizirali njegovo
obnasˇanje v primeru razlicˇnih obremenitvenih stanj.
Na sliki 3.15 so kot primer prikazani robni pogoji za testno analizo priklopa stroja.
Aplicirane obremenitve predstavljajo reakcijske sile, ki se pojavijo pri zaviranju stroja.
2 3
1
Slika 3.15: Obremenitve in robni pogoji za testno analizo priklopa stroja.
3.1.4.6 Analiza rezultatov testnih analiz
Slika 3.16: (a) Prekomerno ukrivljeni elementi, (b) nevezana vozliˇscˇa pri simulaciji
zvara.
Testne analize smo izvajali z namenom preizkusˇanja sledecˇih stvari:
– testiranje kakovosti izgrajene mrezˇe KE (mozˇna popacˇenost ali prevelika ukrivljenost
KE mrezˇe, ki je nezazˇelena);
– kontrola ustreznosti izgradnje zvarov, kinematicˇnih povezav in stikov;
– testiranje ustreznosti prenosa napetosti med kosi, kjer je bil definiran zvar;
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– testiranja smiselnosti obnasˇanja konstrukcije glede na aplicirane obremenitve in robne
pogoje.
Na sliki 3.16 (a) je prikazan primer slabo zgrajene mrezˇe, kjer so elementi prekomerno
ukrivljeni in popacˇeni, kar se odrazˇa v slabi kakovosti rezultatov. Slika 3.16 (b) prika-
zuje tista vozliˇscˇa, ki niso bila vezana, kljub temu da so bila vkljucˇena v slave set pri
simulaciji zvara s funkcijo Tie. Pri analizi rezultatov je bilo potrebno paziti, da je bilo
vezano zadostno sˇtevilo vozliˇscˇ, saj to pomeni, da je bil zvar ustrezno simuliran.
Slika 3.17: Prikaz zveznega prehajanja von Misesovih napetosti med povezanimi kosi.
[MPa]
Slika 3.18: Normalne napetosti na priklopu v MPa.
Interpretacija rezultatov testnih analiz je zajemala tudi preverjanje zveznosti pri pre-
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hajanju napetosti po geometriji med kosi, ki so bili med seboj povezani. Na sliki 3.17
so podani primeri ustreznega prehajanja napetosti na osrednjem delu nosilne konstruk-
cije. Velika sprememba med napetostnim stanjem enega in drugega kosa je lahko bila
posledica manjkajocˇega zvara v modelu oz. obratne orientacije normale (ploskovnih
KE) na enem izmed kosov.
Rezultati testne analize priklopa stroja, pri kateri smo simulirali zaviranje, so prikazani
na sliki 3.18. Prikazane so vrednosti druge normalne komponente napetostnega tenzorja
v enotah MPa. Iz rezultatov je razvidno, da so na eni strani precˇne cevi prisotne natezne
in na drugi tlacˇne normalne napetosti.
3.1.5 Matematicˇni model celotne nosilne konstrukcije
V poglavju 3.1.4 je bil predstavljen postopek trdnostnega vrednotenja posameznega se-
gmenta nosilne konstrukcije. Opravljene so bile trdnostne analize za vseh 8 segmentov.
Na ta nacˇin smo se prepricˇali, da matematicˇni modeli posameznih segmentov delujejo
brez napak oz. smo te napake odpravili tekom obravnave.
V nadaljevanju smo najprej bolj podrobno analizirali nivojsko strukturo izgradnje nu-
mericˇnega modela v programskem orodju Abaqus skupaj s postopkom pridobivanja re-
zultatov na osnovi zˇe zgrajenega modela. Nato smo matematicˇne modele posameznih
segmentov zdruzˇili v en sam model, ki zajema geometrijo celotne nosilne konstrukcije
stroja. V zadnji fazi smo v koncˇnem modelu ustvarili sˇe potrebne kinematicˇne povezave
in stike, s katerimi smo zagotovili realno obnasˇanje konstrukcije.
3.1.5.1 Razumevanje nivojev izgradnje numericˇnega modela ter pridobi-
vanja rezultatov v programskem orodju Abaqus
Pri izvedbi trdnostne analize posameznega segmenta smo prek uporabniˇskega vme-
snika v programsko orodje Abaqus uvozili CAD model sestava (angl. Assembly), ki
je sestavljen iz posameznih kosov (angl. Part). S pomocˇjo programskega orodja smo
v nadaljevanju izdelali matematicˇni model celotnega segmenta (izdelava nadomestne
geometrije, definicija materialnih lastnosti, izdelava mrezˇe KE, izgradnja povezav, apli-
kacija robnih pogojev in obremenitev), ki se v programskem orodju Abaqus imenuje
Model. Za boljˇse razumevanje je na sliki 3.19 prikazana shema nivojev. Po obrav-
navi vseh segmentov smo imeli samostojne Model -e za vsak posamezen segment. Prek
uporabniˇskega vmesnika programskega orodja pa ni mozˇno zdruzˇevanje teh modelov v
enega skupnega.
Po izdelavi matematicˇnega oz. zˇe numericˇnega modela v programskem orodju, zˇelimo,
da se v nadaljevanju izvede proces racˇunanja, s katerim pridemo do rezultatov nasˇe
analize. Za zagon procesa resˇevanja problema v Abaqus-u preko uporabe uporabniˇskega
vmesnika kreiramo t. i. nalogo (angl. Job), ki jo nato z ukazom posˇljemo v izracˇun
(angl. Submit for analysis). Ko je naloga oddana za izracˇun, se samodejno kreira
vnosna datoteka (angl. Input file), ki je nato poslana v procesor, kjer se vrsˇi proces
racˇunanja. Vnosna datoteka s koncˇnico .inp se kreira na osnovi predhodno zgrajenega
matematicˇnega modela in vsebuje podatke, ki so potrebni za pridobitev resˇitve. Ti
podatki so predstavljeni na sliki 3.20.
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Slika 3.19: Drevesna shema matematicˇnega modela z lastnostmi, ki jih dolocˇimo na
posameznem nivoju.
Slika 3.20: Shematski prikaz vsebine vnosne datoteke (angl. Input file).
Vsi zgoraj nasˇteti podatki so v vnosni datoteki zapisani v tekstovni obliki, zato je
mozˇno enostavno rocˇno spreminjanje podatkov brez uporabniˇskega vmesnika.
Po opravljenem procesu izracˇuna v Abaqus procesorju se kreira vecˇ datotek z rezultati
analize. V nasˇem primeru smo izvajali vizualni pregled rezultatov, zato je pomembna
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datoteka s koncˇnico .odb (angl. ODB output database), ki jo lahko odpremo v mo-
dulu Abaqus Visualization. V tej datoteki so zapisani vsi rezultati velicˇin, ki smo jih
predhodno dolocˇili (napetosti, deformacije, pomiki itd.).
Na sliki 3.21 je prikazan poenostavljen diagram pridobitve rezultatov na osnovi mate-
maticˇnega modela s programskim orodjem Abaqus.
Slika 3.21: Shema korakov do pridobitve rezultatov na osnovi izdelanega
matematicˇnega modela.
3.1.5.2 Zdruzˇevanje vecˇ matematicˇnih modelov
Na osnovi vnosne datoteke oz. podatkov, ki so zapisani v le-tej, je mozˇno preko upo-
rabniˇskega vmesnika kreirati samostojen matematicˇni model (Model). Podatki, ki jih
vsebuje vnosna datoteka (poglavje 3.1.5.1), dejansko predstavljajo zgodovino korakov,
ki smo jih izvedli v procesu izdelave matematicˇnega modela. Model, ki je zgrajen na
osnovi vnosne datoteke, se od originalnega razlikuje tako, da ne vsebuje podatkov o
osnovni geometriji kosov v sestavu. Za izracˇun Abaqus procesor namrecˇ ne potre-
buje njihove osnovne geometrije, ampak le podatke o mrezˇi KE (koordinate vozliˇscˇ).
Ker osnovna geometrija ni vecˇ prisotna v matematicˇnem modelu, ki izhaja iz vnosne
datoteke, ni mozˇno naknadno spreminjanje mrezˇe KE. Spreminjamo lahko le sˇtevilo
integracijskih tocˇk posameznega KE, velikosti in sˇtevila vozliˇscˇ pa vecˇ ni mogocˇe prila-
gajati. Zaradi shranjene zgodovine korakov je prek uporabniˇskega vmesnika na primer
mozˇno spreminjati zˇe zgrajene povezave ali ustvariti nove, prav tako lahko v Model
uvozimo nov sestav oz. del, ki vsebuje svojo osnovno geometrijo.
V nasˇem primeru smo zˇeleli zdruzˇiti posamezne matematicˇne modele segmentov v enega
skupnega, ki bi zajemal celotno nosilno konstrukcijo. Tekom numericˇne obravnave
posameznega segmenta smo pridobili posamezne vnosne datoteke (angl. Input file).
Zdruzˇitev posameznih Model -ov ni mogocˇa neposredno preko uporabe uporabniˇskega
vmesnika. Mozˇno pa je zgraditi vnosno datoteko, v katero rocˇno vnesemo podatke, ki
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spadajo k posameznemu segmentu. V nadaljevanju smo zato tekstovne podatke iz 8
vnosnih datotek zdruzˇili v eno samo. Na osnovi te vnosne datoteke pa smo lahko preko
uporabniˇskega vmesnika kreirali matematicˇni model (Model) celotne nosilne konstruk-
cije stroja.
Na sliki 3.22 je prikazan diagram, ki prikazuje potek izgradnje skupne vnosne datoteke.
Slika 3.22: Diagram poteka pri izgradnji skupnega Model -a.
3.1.5.3 Dodajanje povezav na skupnem matematicˇnem modelu
V Model -u, ki je zajemal celotno nosilno konstrukcijo, je bilo v nadaljevanju potrebno
med seboj povezati posamezne segmente z uporabo ustreznih funkcij. Segmenti, ki
sestavljajo sredinski del nosilne konstrukcije (zadnji, osrednji, sprednji del in spre-
dnji most) skupaj z osjo podvozja, so v realnosti med seboj povezani s prednapetimi
vijacˇnimi zvezami, ki povezujejo prirobnici. V nasˇem modelu so bili ti spoji simuli-
rani s kombinacijo funkcij Distributing in Kinematic coupling, kakor je predstavljeno
v poglavju 2.2.2.3. Sprednji in zadnji par teleskopskih nosilnih rok ter priklop so na
konstrukcijo vezani prek tecˇaja, kjer mora biti sprosˇcˇena ena rotacijska prostostna
stopnja, da je omogocˇena rotacija okrog vpetiˇscˇa. Tecˇaje smo v Model -u zagotovili
na enak nacˇin kot je bil simuliran spoj prirobnic, le da smo pri kreiranju Kinematic
coupling povezave sprostili eno prostostno stopnjo, s cˇimer smo omogocˇili obnasˇanje
konstrukcije kot v realnosti. Na enak nacˇin je bilo simulirano tudi vpetje hidravlicˇnih
valjev, ki so, v eni ravnini, cˇlenkasto vpeti na vsaki strani. Na sliki 3.23 je prikazana
izgradnja povezave med (poenostavljenim) hidravlicˇnim valjem in teleskopsko nosilno
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roko na skupnem Model -u. Enodimenzionalno geometrijo posameznega valja je pred-
stavljala okrogla palica enakega premera kot batnica le-tega na dejanski konstrukciji.
Slika 3.23: Prikaz vpetja hidravlicˇnega valja na skupnem matematicˇnem modelu.
3.1.5.4 Posebnosti pri izgradnji skupne vnosne datoteke
Pri izgradnji skupne vnosne datoteke je bilo potrebno paziti na pravilno poimenovanje
materiala, kosov, setov, povrsˇin ter povezav zˇe v fazi izdelave matematicˇnega modela
posameznega segmenta. Programsko orodje Abaqus ima avtomatski sistem poimeno-
vanja objektov, ki jih ustvari uporabnik (npr. Set-1, m Surf-1 ipd.). V kolikor bi pri
izgradnji modelov vseh segmentov pustili privzeto poimenovanje, bi pri kreiranju sku-
pnega modela na osnovi izdelane vnosne datoteke naleteli na tezˇave, ker bi imeli vecˇ
objektov z enakim imenom, program pa ne razlikuje, na kateri osnovni model so ti ve-
zani. Tako smo tekom obravnave posameznega segmenta uvedli sistem poimenovanja,
da ima vsak ustvarjen ukaz pripono s sˇtevilko segmenta. Primeri potrebnih sprememb
pri prvotnem oznacˇevanju so prikazani v preglednici 3.2.
Preglednica 3.2: Primeri potrebnih sprememb pri poimenovanju razlicˇnih objektov.
Prvotna imena: Pripadajocˇa sˇt. segmenta Potrebna sprememba imena:
m-Set-6 3 m-Set-6 3
m-Set-3 2 m-Set-3 2
s-Surf-12 7 s-Surf-12 7
Constraint-4 5 Constraint-4 5
IntProp-2 8 IntProp-2 8
Kot je opisano v predhodnem poglavju, smo v skupno vnosno datoteko vnesli tudi
podatke, ki predstavljajo popis geometrijskega polozˇaja vsakega kosa znotraj sestava
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v obliki koordinat. Te so vezane na globalni koordinatni sistem, ki je bil definiran zˇe
ob uvozu geometrije segmenta v programsko orodje Abaqus. Najbolj prirocˇno je bilo
zato ustvariti koordinaten sistem z istim izhodiˇscˇem in orientacijo za vse segmente
konstrukcije. Tako je bil polozˇaj vseh segmentov po izgradnji skupnega modela zˇe
ustrezen, saj je bila osnovna uvozˇena geometrija vezana na isti koordinatni sistem,
kljub temu da smo jo obravnavali locˇeno. Na sliki 3.24 je prikazan polozˇaj sprednje
leve teleskopske roke glede na globalni koordinatni sistem, na katerega je vezan polozˇaj
vseh komponent stroja.
Slika 3.24: Prikaz polozˇaja sprednje leve teleskopske roke glede na lego globalnega
koordinatnega sistema.
Za lazˇjo izgradnjo skupnega matematicˇnega modela prek skupne vnosne datoteke je
bilo potrebno pravilno obravnavati zˇe posamezne segmente, ki smo jih nato zdruzˇili. Z
izvajanem doslednega oznacˇevanja in pravilno postavitvijo geometrije z enotnim koor-
dinatnim sistemom smo si mocˇno zmanjˇsali obseg dela pri kreiranju skupnega modela.
Vseeno je bilo potrebno skupno vnosno datoteko rocˇno sˇe nekoliko popraviti. Dodatno
je bilo potrebno urediti zapis t. i. referencˇnih tocˇk (angl. Reference points), ki so bile
ustvarjene za vsak segment posebej. Kot je zˇe opisano v poglavju 2.2.2.3 smo referencˇne
tocˇke uporabljali pri izgradnji povezav tipa Coupling, kjer je ta imela vlogo kontrolnega
vozliˇscˇa. Ko prek uporabniˇskega vmesnika v Model -u ustvarimo referencˇno tocˇko, je
ta predstavljena kot vozliˇscˇe, katerega zaporedna sˇtevilka in koordinate se ob zagonu
trdnostne analize zapiˇsejo v vnosno datoteko. Referencˇna tocˇka je nato vkljucˇena v
master set, ta pa je povezan z vozliˇscˇi, ki se nahajajo v slave setu. Sˇtevilke vozliˇscˇ,
ki nastanejo ob kreaciji referencˇnih tocˇk, se v vsakem Model -u zapisujejo zaporedoma
glede na nastanek, sˇtevilcˇenje pa se vedno zacˇne s sˇtevilko 1. Oznacˇevanje referencˇnih
tocˇk, ki se izvede v vsakem Model -u, je prikazano v preglednici 3.3.
Po izgradnji skupne vnosne datoteke je bilo celotno sˇtevilo referencˇnih tocˇk enako
vsoti referencˇnih vozliˇscˇ, ki so bila ustvarjena v posameznih matematicˇnih modelih
segmentov. Po zdruzˇitvi je bilo potrebno izvesti sˇe presˇtevilcˇenje vozliˇscˇ, ker so se iste
oznake oz. sˇtevilke le-teh vecˇkrat ponovile. Presˇtevilcˇenje smo izvedli rocˇno. Primer
slednjega je prikazan v preglednici 3.4.
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Preglednica 3.3: Prikaz sˇtevilcˇenja referencˇnih tocˇk v vnosnih datotekah posameznih
Model -ov.
Model Oznake ref. tocˇk: Skupno sˇt. ref. tocˇk:
Segment 1 1, 2 2
Segment 2 1, 2, 3, 4, 5, 6 6
. . . . . . . . .
Segment n 1, 2, . . . , m N
Preglednica 3.4: Prikaz sˇtevilcˇenja referencˇnih tocˇk v skupni vnosni datoteki.
Model Oznake ref. tocˇk: Skupno sˇt. ref. tocˇk:
Skupni Model 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, . . . , M (2 + 6 + · · ·+N)=M
3.1.6 Izvedba trdnostne analize celotne konstrukcije za posa-
mezen obremenitveni primer
3.1.6.1 Izdelava vecˇ Model-ov glede na geometrijska stanja stroja
V poglavju 3.1.1.2 so opisana razlicˇna geometrijska stanja, ki jih lahko stroj zavzame.
Precejˇsna sprememba geometrije ima velik vpliv na obremenjenost posameznih sklo-
pov nosilne konstrukcije, ki so v posameznem stanju lahko bolj ali manj obremenjeni.
Ustrezno trdnostno vrednotenje nosilne konstrukcije sˇtirirotorskega zgrabljalnika je bilo
mozˇno izvesti le s trdnostnimi analizami obremenitvenih primerov, pri katerih se stroj
nahaja v razlicˇnih geometrijskih stanjih. Glede na definirane obremenitvene primere v
poglavju 3.1.3, je bila potrebna priprava treh matematicˇnih modelov stroja, ki se med
seboj razlikujejo v geometrijskem polozˇaju dolocˇenih komponent. Na osnovi vnosnih
Slika 3.25: Mrezˇa KE na nosilni konstrukciji stroja v transportnem polozˇaju in detajl
ustvarjene mrezˇe.
datotek posameznih segmentov smo najprej ustvarili matematicˇni model celotne nosilne
konstrukcije stroja v transportnem polozˇaju. Na sliki 3.25 je predstavljena ustvarjena
mrezˇa KE na nosilni konstrukciji stroja v omenjenem polozˇaju. Za delovno stanje in
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polozˇaj delnega dviga je bil naknadno spremenjen polozˇaj teleskopskih nosilnih rok in
hidravlicˇnih valjev. V nadaljevanju je bil nato ustvarjen matematicˇni model celotne
konstrukcije stroja sˇe v delovnem polozˇaju in polozˇaju delnega dviga. Na sliki 3.26
Slika 3.26: Matematicˇni model stroja v (a) delovnem stanju in (b) polozˇaju delnega
dviga.
je prikazana primerjava matematicˇnih modelov stroja v delovnem stanju in polozˇaju
delnega dviga. Mrezˇa KE oz. njena gostota je bila enaka na vseh treh matematicˇnih
modelih nosilne konstrukcije. Celotna konstrukcija je bila pomrezˇena s skupno 311.933
koncˇnimi elementi, ki so tvorili 287.145 vozliˇscˇ. Mrezˇa je bila dokaj groba, kar je posle-
dica relativno velikih KE. Zaradi precejˇsne dimenzijske razsezˇnosti stroja nismo zˇeleli
pretirano gostiti mrezˇe z namenom, da bi bil racˇunski cˇas kar se da kratek, tocˇnost
rezultatov pa sˇe vedno zadovoljiva.
3.1.6.2 Aplikacija robnih pogojev
Robne pogoje smo pri izvedbi trdnostnih analiz zˇeleli dolocˇiti tako, da bi se cˇim bolj
priblizˇali dejanskemu stanju. V realnosti je stroj med transportom in prav tako med
delom priklopljen na vlecˇni stroj oz. traktor na enak nacˇin. Priklop delovnega stroja
je zasnovan tako, da je ta na traktor priklopljen prek dveh t. i. prevesnikov, ki sta
vpeta na dvizˇne roke traktorske hidravlike. Na koncu prevesnika je privarjen sornik, na
katerega se namesti posebna krogla. Sornik skupaj s kroglo se nato vpne v traktorsko
hitrovpenjalno kljuko, kar je prikazano na sliki 3.27. Tovrsten nacˇin vpetja prevesnika
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in hitrovpenjalne kljuke predstavlja sfericˇno kinematicˇno vez, cˇe obravnavamo vsako
stran locˇeno. Slednje pomeni, da so proste vse rotacijske prostostne stopnje posamezne
vezi. Tako je vedno potrebno vpetje stroja na obeh straneh oz. prevesnikih, da zagoto-
vimo ustrezno stabilnost. Translacija celotnega priklopa v precˇni smeri glede na smer
vozˇnje je fiksirana le na eni strani, tipicˇno s prednapetjem polozˇaja roke traktorske
hidravlike.
Slika 3.27: Priklop stroja na traktor v realnosti.
Slika 3.28 prikazuje aplicirane robne pogoje na Model -u celotne nosilne konstrukcije,
glede na zgornji opis nacˇina priklopa delovnega stroja na traktor. Na koncu sornika,
ki je privarjen na prevesnik, je bilo v matematicˇnem modelu ustvarjeno referencˇno
vozliˇscˇe. S tem smo prek Distributing coupling povezave kontrolirali vozliˇscˇa na povrsˇini
sornika, kjer je v realnosti montirana krogla.
Zgrabljalnik je pri transportu in v polozˇaju delnega dviga v stiku s podlago le prek
kolesnega para, ki je namesˇcˇen na os podvozja (pri delovanju so v stiku sˇe kolesa na
podvozjih posameznih delovnih enot). Kolesa tako podpirajo stroj v vertikalni smeri,
pnevmatike pa prispevajo tudi oporo v precˇni smeri glede na smer vozˇnje. V nasˇem
primeru smo stik stroja s podlago simulirali s podprtjem skrajnih koncev osi podvozja
le v vertikalni smeri. Ponovno smo ustvarili kontrolno vozliˇscˇe in povezavo tipa Di-
stributing coupling. Preostale translacijske in rotacijske prostostne stopnje so bile za
celotno stransko ploskev osi sprosˇcˇene, s cˇimer smo se najbolj priblizˇali dejanskemu
stanju. Pnevmatike, ki so namesˇcˇene na stroju, imajo namrecˇ veliko bocˇno elasticˇnost,
zato dopusˇcˇajo tudi dolocˇen pomik v precˇni smeri. Za numericˇno stabilizacijo mate-
maticˇnega modela in posledicˇno konvergiranje resˇitve, je bilo na eni strani osi podvozja
stroja dodatno vpeto eno vozliˇscˇe v precˇni smeri. Robni pogoji, ki so bili aplicirani na
Model, so prav tako prikazani na sliki 3.28. Robni pogoji so bili enaki za vse obreme-
nitvene primere stroja, ker je ta vedno na enak nacˇin priklopljen na traktor, spreminja
se le njegova geometrija in velikost ter pozicija obremenitev (tezˇa rotorjev).
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Slika 3.28: Robni pogoji za vse obremenitvene primere.
3.1.6.3 Aplikacija obremenitev
Kot opisano v poglavju 3.1.1.3 predstavlja glavni izvor obremenitev za nosilno kon-
strukcijo masa delovnih enot v kombinaciji s pospesˇki, ki se na stroj prenasˇajo prek
podlage in priklopa. Tocˇne geometrije delovnih enot nismo uposˇtevali, ker te ni bilo
potrebno trdnostno vrednotiti. Tezˇa rotorjev je bila simulirana s pomocˇjo tocˇkovne
sile, ki prijemlje v tezˇiˇscˇu posamezne delovne enote (masna tocˇka). Priblizˇna loka-
cija tezˇiˇscˇa le-te je bila dolocˇena na podlagi CAD modela z vnesenimi materialnimi
lastnostmi posameznih komponent (slika 3.29 (a)). Na mestu tezˇiˇscˇa smo v Model -u
nato ustvarili vozliˇscˇe in tega s pomocˇjo povezave MPC constraint tipa Beam povezali
z drugim vozliˇscˇem, ki je predstavljalo kontrolno vozliˇscˇe za mesto vpetja rotorja na
koncu nosilne roke (slika 3.29 (b)). Glede na obremenitveni primer smo nato aplicirali
tocˇkovno silo na mesto tezˇiˇscˇa delovne enote. Obremenitev se je prek toge rocˇice naprej
prenesla na nosilne teleskopske roke in preostalo konstrukcijo. Na sliki 3.30 sta kot pri-
mer prikazani aplicirani sili na koncu ene teleskopske roke v vertikalni in horizontalni
smeri za stroj v delovnem polozˇaju.
V preglednicah 3.5 do 3.9 so, glede na posamezen obremenitveni primer, podane sile in
njihova usmeritev za vsako teleskopsko roko ter velikost pospesˇka, ki deluje na celotno
konstrukcijo. Usmeritev sil in pospesˇkov se nanasˇa na globalni koordinatni sistem, ki
je prikazan na sliki 3.30. Razloge za analizo posameznih obremenitvenih primerov in
njihove opise najdemo v poglavju 3.1.3.
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Slika 3.29: (a) Prikaz lokacije tezˇiˇscˇa rotorja na CAD modelu in (b) prikaz mesta za
aplikacijo obremenitev.
Preglednica 3.5: Obremenitve za obremenitveni primer transporta pri poviˇsanih hitro-
stih.
Sila: Sp. desno: Sp. levo: Zadaj desno: Zadaj levo:
Fy -16,2 kN -16,2 kN -16,2 kN -16,2 kN
Pospesˇek: Celotna konstrukcija:
ay -29,43 m/s
2
Preglednica 3.6: Obremenitve za obremenitveni primer zaviranja pri transportu.
Sila: Sp. desno: Sp. levo: Zadaj desno: Zadaj levo:
Fx -5,5 kN -5,5 kN -5,5 kN -5,5 kN
Fy -5,4 kN -5,4 kN -5,4 kN -5,4 kN
Pospesˇek: Celotna konstrukcija:
ax -10 m/s
2
ay -9,81 m/s
2
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Preglednica 3.7: Obremenitve na konstrukcijo, ki so prisotne pri delovanju stroja.
Sila: Sp. desno: Sp. levo: Zadaj desno: Zadaj levo:
Fx 2 kN 4 kN 3 kN 1,5 kN
Fy -3,2 kN -3,2 kN -3,2 kN -3,2 kN
Pospesˇek: Celotna konstrukcija:
ay -9,81 m/s
2
Preglednica 3.8: Obremenitve pri transportu stroja v polozˇaju delnega dviga.
Sila: Sp. desno: Sp. levo: Zadaj desno: Zadaj levo:
Fy -11 kN -8,5 kN -11 kN -8,5 kN
Pospesˇek: Celotna konstrukcija:
ay -20 m/s
2
Preglednica 3.9: Obremenitve pri delnem dvigu enega para rotorjev.
Sila: Sp. desno: Sp. levo: Zadaj desno: Zadaj levo:
Fy -1,5 kN -5,4 kN -1,5 kN -5,4 kN
Pospesˇek: Celotna konstrukcija:
ay -9,81 m/s
2
Slika 3.30: Aplikacija obremenitev na konstrukcijo stroja v delovnem polozˇaju.
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3.2 Eksperimentalno vrednotenje nosilne konstruk-
cije
V predhodnih poglavjih je bil opisan postopek numericˇnega vrednotenja nosilne kon-
strukcije stroja, ki se najpogosteje izvaja zˇe predhodno, v fazi osnovnega konstrukcijsko-
razvojnega procesa (slika 3.1). V nasˇem primeru je bilo mozˇno opraviti tudi eksperi-
mentalno vrednotenje konstrukcije na zˇe izdelanem prototipu sˇtirirotorskega zgrabljal-
nika.
Z namenom ovrednotenja kakovosti oz. natancˇnosti rezultatov izvedene numericˇne
trdnostne analize smo v eksperimentalnem delu raziskave izvedli meritve napetostno-
deformacijskega stanja na obremenjeni nosilni konstrukciji stroja. Meritve so bile iz-
vedene s pomocˇjo merilnih rozet v skladu s postopkom, ki je bil predstavljen v po-
glavju 2.3.4. Namen izvedbe meritev je bil tudi prispevek k boljˇsemu poznavanju
dejanskih obremenitev, ki delujejo oz. so prisotne na stroju med njegovim obratova-
njem.
Na sliki 3.31 je prikazan diagram poteka dela, ki ga je bilo potrebno opraviti za prido-
bitev eksperimentalnih rezultatov. V nadaljnjih podpoglavjih bodo nekateri koraki, ki
so prikazani na diagramu, tudi podrobneje predstavljeni.
Slika 3.31: Diagram opravljenih korakov pri eksperimentalnem vrednotenju nosilne
konstrukcije.
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3.2.1 Analiza rezultatov numericˇnih trdnostnih analiz
Za izvedbo eksperimentalnega vrednotenja so pomembne informacije o mozˇnih obreme-
nitvenih primerih in priblizˇnih velikostih obremenitev, ki dolocˇajo napetostno-deformacijsko
stanje konstrukcije. Z izvedbo trdnostnih analiz smo pridobili informacijo o odzivu
konstrukcije za razlicˇne obremenitvene primere. Na podlagi natancˇno ovrednotenih
rezultatov le-teh smo dolocˇili kriticˇna mesta na nosilni konstrukciji in v grobem tudi
mozˇne lokacije za aplikacijo merilnih rozet.
3.2.2 Dolocˇitev mest za aplikacijo merilnih zaznaval
Pri izbiri mozˇnih lokacij za aplikacijo merilnih zaznaval je bilo potrebno uposˇtevati
dolocˇene kriterije, ki jih posredno dolocˇajo zˇe zaznavala (merilni listicˇi oz. rozete),
geometrija nosilne konstrukcije stroja in izdelan matematicˇni model le-te.
Pred izbiro mozˇnih merilnih mest je bilo potrebno zˇe okvirno razmisliti o poteku meri-
tev, torej o nacˇinu aplikacije obremenitev na konstrukcijo in postopku obremenjevanja.
Merilno mesto je bilo potrebno izbrati na kosu konstrukcije, ki je lahko v dolocˇenem
trenutku neobremenjen (oz. ga obremenjuje le lastna tezˇa) in nato obremenjen z obre-
menitvijo (sila ali moment), za katero lahko dolocˇimo tocˇno velikost. Pomemben kriterij
je bil tudi, da lahko enako obremenitveno stanje simuliramo z numericˇno trdnostno ana-
lizo, na osnovi katere je bila v nadaljevanju mogocˇa neposredna primerjava rezultatov.
Opisana kriterija izpolnjujejo vse sˇtiri teleskopske nosilne roke, ki so obremenjene le z
lastno tezˇo v trenutku, ko so delovne enote v stiku s podlago. Pri dvigu enot so roke
obremenjene sˇe s tezˇo le-teh. Na podoben nacˇin, z aplikacijo sile na koncu teleskopskih
rok, smo obremenjevali konstrukcijo v numericˇnih trdnostnih analizah.
Glede na rezultate trdnostnih analiz, smo v nadaljevanju iskali lokacije na nosilnih ro-
kah, ki so bolj obremenjene, kar pomeni, da so amplitude napetosti in deformacij na teh
mestih viˇsje v primerjavi s preostalo nosilno konstrukcijo. Preverili smo vrednosti nor-
malnih in strizˇnih komponent povrsˇinskega napetostnega ter deformacijskega tenzorja
za razlicˇne obremenitvene primere. Za aplikacijo merilnih rozet smo izbrali mozˇne lo-
kacije, kjer ni prisotnih izrazitih koncentracij napetosti ali deformacij (homogene cone)
in kjer vrednosti le-teh ne presezˇejo 250 MPa oz. 3 % (meja, ocenjena glede na izkusˇnje
in gradivo). Uposˇtevali smo sˇe, da izbrana merilna mesta niso v stiku z mozˇnimi viri
toplote (hidravlicˇne cevi in prikljucˇki), da povrsˇina ni prekomerno ukrivljena (mozˇno
lepljenje merilne rozete), da ni mozˇna neposredna mehanska posˇkodba merilnega mesta
zaradi obratovanja stroja in da je mogocˇa relativno enostavna montazˇa merilne rozete
in prikljucˇnih zˇic oz. vodnikov (dovolj prostora za lahko pripravo in montazˇo). Na
sliki 3.32 sta oznacˇeni dve primerni merilni mesti na konstrukciji, ki smo ju izbrali za
aplikacijo merilnih rozet. Prvo merilno mesto se nahaja na zgornji povrsˇini teleskop-
ske roke, ki ob aplikaciji tezˇe delovne enote predstavlja pretezˇno upogibno obremenjen
nosilec. Na povrsˇini so tako poleg strizˇnih, v najvecˇji meri prisotne natezne napetosti
in deformacije. Druga lokacija oz. merilno mesto se nahaja na povrsˇini med vpetjem
teleskopske roke na preostalo konstrukcijo in med mestom vpetja hidravlicˇnega valja
za razlaganje in zlaganje roke. Na tej lokaciji so prisotne predvsem strizˇne napetosti,
ker sta reakcijski sili na posameznem vpetiˇscˇu nasprotno usmerjeni. Usmeritev sil se
pri obremenitvi v razlicˇnih geometrijskih stanjih stroja zamenja.
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Slika 3.32: Oznacˇeni lokaciji merilnih mest na konstrukciji.
3.2.3 Izbira merilne opreme in zaznaval
Izbira ustreznih merilnih zaznaval in opreme je omogocˇala pravilno izvedbo meritev.
V poglavju 2.3.1.2 je bil opisan elementarni merilni sistem, ki omogocˇa merjenje de-
formacij z merilnim listicˇem. Princip delovanja merilnega sistema uporabljenega v
nasˇi raziskavi je bil enak elementarnemu, le da so bile dolocˇene funkcije posameznih
elementov osnovne merilne verige zˇe zdruzˇene v enem samem merilnem insˇtrumentu.
3.2.3.1 Izbira merilnih listicˇev
Za merjenje vecˇosnega napetostnega stanja se uporabljajo merilne rozete, kjer so na eno
nosilno folijo naparjeni trije uporovni vodniki pod razlicˇnimi koti. V poenostavljenem
smislu rozeta zdruzˇuje funkcije treh linearnih merilnih listicˇev, ki se nahajajo na isti
nosilni foliji.
Posamezne merilne rozete istega proizvajalca se med seboj razlikujejo po nazivni elek-
tricˇni upornosti, velikosti merilne resˇetke in tipu gradiva, na katerega se te namestijo.
Na izmerjene rezultate ima dolocˇen vpliv velikost merilne resˇetke oz. same nosilne fo-
lije. Specificˇne deformacije, ki jih izmerimo, so namrecˇ posledica deformacije celotnega
obmocˇja pod listicˇem oz. rozeto. Tako izberemo manjˇse mere listicˇev v primeru, ko
zˇelimo izmeriti deformacijski odziv na geometrijsko zelo lokalnem mestu. Dimenzije
listicˇev so dodatno pogojene s samo velikostjo kosa, na katerega jih bomo aplicirali.
V nasˇem primeru smo izbrali merilno rozeto tipa R, kjer so posamezni uporovni vo-
dniki med seboj zasukani za 45◦. Rozeta z oznako 1-RY91-10/120, proizvajalca HBM,
ima nazivno elektricˇno upornost 120 Ω in je namenjena montazˇi na povrsˇino iz jekla.
Dolzˇine stranic pravokotne merilne resˇetke posameznega vodnika znasˇajo 10 mm in 4
mm. Taksˇno velikost merilne rozete smo izbrali zaradi relativno velikih dimenzij ana-
lizirane konstrukcije ter enostavnejˇse montazˇe. Na mehansko neobremenjen element
smo nalepili merilno rozeto z enako oznako. Ta kos oz. element je bil skupaj z do-
datno rozeto izpostavljen le termicˇnim obremenitvam. Posamezni uporovni vodniki
na dodatni rozeti so bili del pol-mosticˇne vezave v kombinaciji s tistimi na mehansko
obremenjeni rozeti.
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3.2.3.2 Izbira merilne opreme
Za izvajanje meritev je potrebno Wheatstonov merilni mosticˇ, ki ga sestavljajo merili
listicˇi oz. uporovni vodniki na merilni rozeti, napajati z enosmerno napetostjo. Izhodni
signal iz mosticˇa, ki se pojavi, ko le-ta ni v ravnovesju, je prav tako enosmerna napetost
z nizko amplitudo (red velikosti mV). Analogni signal (izhodna napetost), ki ga oddaja
merilni mosticˇ, je potrebno za lazˇjo obdelavo ojacˇati z mosticˇnim ojacˇevalnikom, izvesti
pretvorbo v digitalni signal in podatke shraniti oz. socˇasno sˇe obdelati z razlicˇnimi
matematicˇnimi operacijami in nato shraniti.
Vse zgoraj nasˇtete operacije izvaja merilna kartica. Ta je z merilnim mosticˇem po-
vezana prek elektricˇnih vodnikov, ki imajo poseben oplet za zasˇcˇito pred elektroma-
gnetnimi motnjami iz okolice. Merilna kartica napaja merilni mosticˇ, obenem zajema
napetostni analogni izhodni signal, izvaja ojacˇanje in filtriranje signala ter njegovo
analogno-digitalno pretvorbo. Zajem merilnih signalov iz merilne opreme, nadzor
izvrsˇnih elementov ter prikaz, obdelavo in shranjevanje merilnih rezultatov pa vrsˇi
racˇunalnik, ki je povezan z merilno kartico. Za izvedbo meritev smo uporabili modul
za merjenje specificˇnih deformacij z oznako NI 9237, proizvajalca National Instru-
ments. Modul omogocˇa napajanje in socˇasno zajemanje signala 4 pol-mosticˇnih oz.
polno-mosticˇnih vezav merilnih listicˇev ter izvaja AD pretvorbo s 24-bitno locˇljivostjo.
Posamezna merilna rozeta ja zavzela tri od sˇtirih vhodnih kanalov modula, ker so bili
vsi trije uporovni vodniki vezani v locˇene pol-mosticˇne vezave. Modul je bil nato po-
vezan na posebno platformo (CompactDAQ Controller) z oznako NI cDAQ-9132, ki je
opravljala funkcijo povezave modula ter racˇunalnika. V praksi merilno kartico dejan-
sko tvorita platforma in prikljucˇen modul. V nasˇem primeru pa je imela platforma NI
cDAQ-9132 zˇe integriran racˇunalnik in zato merilne kartice ni bilo potrebno posebej
povezovati z locˇenim racˇunalnikom. Prek ustrezne aplikacije, izdelane s pomocˇjo pro-
gramskega orodja LabVIEW, je bilo mogocˇe krmiliti celoten proces zajema in obdelave
signala. Merilna veriga s pripadajocˇimi vhodnimi in izhodnimi velicˇinami je prika-
zana na sliki 3.33. Sila oz. obremenitev, ki deluje na konstrukcijo, je oznacˇena s F ,
Slika 3.33: Prikaz elementov v merilni verigi in vhodnih ter izhodnih velicˇin.
ε predstavlja specificˇno deformacijo elementa konstrukcije, Uo je napetost razglasitve
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mosticˇa, Uoj je ojacˇana napetost iz mosticˇnega ojacˇevalnika, UAD pa je digitalizirana
napetost na izhodu iz analogno-digitalnega pretvornika (digitalni signal).
3.2.4 Dolocˇitev poteka meritev
3.2.4.1 Potek obremenjevanja nosilne konstrukcije
V fazi nacˇrtovanja meritev napetostno-deformacijskega odziva nosilne konstrukcije je
bilo sprva potrebno dolocˇiti mozˇne obremenitvene primere in sam potek obremenjeva-
nja. Nosilna konstrukcija je bila obremenjena staticˇno z namenom kasnejˇse neposredne
primerjave izmerjenega napetostno-deformacijskega stanja z numericˇno pridobljenim.
Razlicˇne obremenitve smo aplicirali na sprednjo levo teleskopsko nosilno roko, saj so
bile na tej nalepljene merilne rozete. Prve meritve smo opravili pri zlaganju stroja iz
delovnega polozˇaja v transportni polozˇaj, kjer so teleskopske roke obremenjene z lastno
tezˇo delovnih enot. Nato smo dolocˇili dva obremenitvena primera, kjer se je pri prvem
stroj nahajal v polozˇaju delnega dviga, pri drugem pa v delovnem polozˇaju. Nosilno
konstrukcijo smo obremenili na podoben nacˇin kot pri izvedbi numericˇnih trdnostnih
analiz. Poizkusˇali smo simulirati tocˇkovno silo, ki prijemlje na koncu teleskopske roke
ter deluje v vertikalni Fv ali horizontalni Fh smeri (slika 3.34 (a)). Vertikalna sila je
bila pri vseh obremenitvenih primerih usmerjena v negativni smeri y osi, horizontalna
sila pa v negativni smeri x osi koordinatnega sistema, kar je prikazano na sliki 3.34 (a).
Za vsak obremenitveni primer smo opravili meritve za vecˇ obremenitvenih korakov, pri
katerih smo spreminjali velikost apliciranih sil. Vertikalno silo je, kot omenjeno, naj-
prej predstavljala lastna tezˇa delovne enote. V nadaljevanju je bila enota demontirana,
vertikalna in horizontalna sila pa je bila aplicirana s pomocˇjo sistema, ki je prikazan
na sliki 3.34 (b). Povezovalna trakova sta bila na eni strani povezana z visecˇo tehtnico
1445,01 kg
Slika 3.34: (a) Prikaz smeri delovanja sil in (b) sistem za aplikacijo sil pri izvajanju
meritev.
in na drugi strani bodisi z mestom vpetja na roki bodisi s traktorjem. Za aplikacijo
vertikalne sile je bil en konec traku povezan z nosilno roko sprednje traktorske hidra-
vlike, ki omogocˇa pomik v vertikalni smeri (slika 3.35 (a)). Za aplikacijo horizontalne
sile je bil trak povezan s priklopom traktorja. Z vzvratnim gibanjem le-tega smo te-
leskopsko roko obremenili sˇe s silo v horizontalni smeri, kar je prikazano na sliki 3.35
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Slika 3.35: Aplikacija (a) vertikalne in (b) horizontalne sile na teleskopsko nosilno
roko stroja.
(b). Visecˇa tehtnica, ki se je nahajala med povezovalnima trakovoma, je omogocˇala
meritev velikosti aplicirane sile.
3.2.4.2 Vezalna shema merilne rozete
Vsak izmed treh uporovnih vodnikov, ki so namesˇcˇeni na nosilni foliji merilne rozete,
je moral biti povezan v pol-mosticˇno vezavo za kompenzacijo termicˇnih raztezkov.
V vezavi je bila prisotna sˇe dodatna merilna rozeta, ki je bila prilepljen na namensko
dodano kovinsko plosˇcˇico. Ta je bila skupaj z dodatno rozeto izpostavljena le termicˇnim
obremenitvam. Pred izvedbo meritev je bilo potrebno zasnovati vezalno shemo za
ustrezno povezavo uporovnih vodnikov v merilni mosticˇ in nato sˇe nadaljnjo vezavo z
modulom, ki se nahaja v merilni kartici. Merilni mosticˇ je bil z modulom v merilni
kartici povezan z vecˇzˇilnim oplasˇcˇenim vodnikom. Vezalna shema, ki je prikazana na
sliki 3.36, je bila narejena na osnovi elementarne vezave, ki je prikazana na sliki 2.13.
Oznake zˇicˇk in prikljucˇnih polov pa so bile ustvarjene po navodilih proizvajalca merilne
opreme za prikljucˇitev pol-mosticˇne vezave na modul NI 9237.
Na sliki 3.36 oznaka F predstavlja mehansko obremenitev merilne rozete s silo in T
termicˇno obremenitev. Oznaki EX+ in EX− predstavljata pozitivni in negativni
pol napajalne napetosti mosticˇa, AI+ pa izhodni analogni merilni signal (izhodna
napetost). V pol-mosticˇni vezavi sta aktivna dva merilna listicˇa oz. uporovna vodnika
iz rozete. Ta dva upora sta na vezalni shemi osˇtevilcˇena s sˇtevilko 1 in 2 (glede na
sliko 2.13), pripadajocˇa cˇrka (A, B ali C) pa daje informacijo, za kateri uporovni vodnik
na merilni rozeti gre (elementarne oznacˇbe za rozeto so prikazane na sliki 2.14). Cˇrke
A, B in D oznacˇujejo vozliˇscˇa Wheatstonovega mosticˇa v skladu z elementarno shemo
na sliki 2.13.
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Slika 3.36: Vezalna shema za merilno rozeto.
3.2.4.3 Natancˇnost merilne verige
Napetost UAD, ki smo jo izmerili na koncu merilne verige (slika 3.33), je bila posledica
specificˇnih deformacij merilnih listicˇev (uporovnih vodnikov na rozeti), vezanih v Whe-
atstonov merilni mosticˇ. Izraz 2.6 predstavlja enacˇbo za izracˇun omenjene napetosti,
v katerem je z Uo oznacˇena napetost razglasitve mosticˇa, Koj oznacˇuje faktor ojacˇanja
mosticˇnega ojacˇevalca in KAD faktor ojacˇitve na AD pretvorniku.
UAD = Uo ·Koj ·KAD (3.2)
Vsi faktorji, ki nastopajo v zgornji enacˇbi, niso absolutno natancˇni, ampak imajo
dolocˇen odstopek oz. negotovost, ki jo oznacˇimo z ∆. Pri koncˇnem rezultatu v obliki
izmerjene napetosti UAD je zato prisotna tudi negotovost ∆UAD. Ta je vsota vpliva
postrani nalepljenega merilnega listicˇa oz. rozete ∆UAD1 in skupne negotovosti po-
sameznih velicˇin ∆UAD2, ki nastopajo v enacˇbi 3.2. Skupno merilno negotovost smo
dolocˇili z enacˇbo 3.3.
∆UAD = ∆UAD1 +∆UAD2 (3.3)
Razglasitev Wheatstonovega merilnega mosticˇa
Za potrebe izracˇuna merilne negotovosti celotne merilne verige je bil najprej potreben
analiticˇen izracˇun napetosti razglasitve Wheatstonovega mosticˇa Uo za izbran obreme-
nitveni primer. Izracˇun je bil izveden z namenom, da se okvirno dolocˇi pricˇakovan
rezultat meritev.
Obravnavali smo obremenitveni primer, kjer je bila nosilna teleskopska roka v delov-
nem polozˇaju obremenjena z vertikalno silo Fv=5000 N. Ta je imela prijemaliˇscˇe v
srediˇscˇu vpetja rotorja oz. delovne enote. Za opisan obremenitveni primer smo izvedli
numericˇno trdnostno analizo in na merilnem mestu 1 odcˇitali vrednost prve kompo-
nente tenzorja specificˇnih deformacij (ε11). Smer odcˇitane specificˇne deformacije je bila
poravnana z vzdolzˇno smerjo prvega listicˇa oz. uporovnega vodnika na merilni rozeti
(RA). Tako naj bi pri izvajanju meritev ta uporovni vodnik izmeril specificˇno deforma-
cijo enake vrednosti, kot je bila pridobljena numericˇno. Ker je vsak uporovni vodnik
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merilne rozete vezan v pol-mosticˇno vezavo za kompenzacijo termicˇnih raztezkov, je
njegova deformacija posledica izkljucˇno mehanske obremenitve in zato lahko to spe-
cificˇno deformacijo oznacˇimo z εF . Enacˇba 2.17 predstavlja razglasitev merilnega mo-
sticˇa. Numericˇno pridobljena specificˇna deformacija je imela vrednost εF=2,759·10−4,
napajalna napetost Ui=5 V, faktor merilnega listicˇa pa je znasˇal K=2,05. Razglasitev
mosticˇa je tako glede na izracˇunano vrednost specificˇne deformacije in ostale podatke
sledecˇa:
Uo =
K
4
· εF · Ui = 2,05
4
· 2,759 · 10−4 · 5 V = 0,7070 mV (3.4)
Glede na faktor ojacˇanja (Koj = 10000) izhodne napetosti mosticˇa Uo lahko izracˇunamo
sˇe ojacˇano izhodno napetost Uoj.
Uoj = Koj · Uo = 10000 · 7,070 · 10−4 V = 7,070 V (3.5)
Vpliv postrani nalepljene merilne rozete
Zelo pogosto pride pri lepljenju merilni listicˇev do napake, da njihova smer ni natancˇno
poravnana s smerjo specificˇne deformacije, ki jo zˇelimo meriti. V nasˇem primeru smo
privzeli, da je pri lepljenju mozˇen zasuk rozete glede na zˇeleno smer za kot δ = 5◦.
Zaradi napacˇne montazˇe bi lahko priˇslo do dodatnega odstopanja pri primerjavi izmer-
kov z numericˇnimi rezultati, kjer morata biti koordinatna sistema rozete v realnosti
in KE v simulaciji natancˇno poravnana ter isto usmerjena. Pri postrani nalepljenem
listicˇu oz. rozeti, je izmerjena izhodna napetost Uo posledica ne samo vzdolzˇne, ampak
tudi precˇne deformacije nosilne resˇetke listicˇa glede na smer obremenitve. Dejansko
izmerjeno specificˇno deformacijo ε′F lahko izracˇunamo s pomocˇjo spodnje enacˇbe [12].
V tem izrazu predstavlja l0 dolzˇino daljˇse stranice merilne resˇetke listicˇa (l0 = 10 mm
za uporabljeno rozeto) in ν Poissonovo sˇtevilo (ν=0,3 za jeklo).
ε′F =
√︂(︁
l0(1 + εF ) · cos δ
)︁2
+
(︁
l0(1− ν · εF ) · sin δ
)︁2 − l0
l0
(3.6)
Dejanska izmerjena deformacija tako znasˇa ε′F=2,732 · 10−4. Za popravljeno vrednost
izmerjene specificˇne deformacije lahko sedaj izracˇunamo sˇe ojacˇano izhodno napetost
merilnega mosticˇa U ′oj.
U ′oj = Koj · U ′o = Koj ·
K
4
· ε′F · Ui = 7,000 V (3.7)
Negotovost zaradi postrani nalepljene merilne rozete ∆UAD1 je sledecˇa:
∆UAD1 = |Uoj − U ′oj| = 69,80 mV (3.8)
Negotovost elementov merilne verige
Elementi, ki sestavljajo merilno verigo, so prikazani na sliki 3.33. Negotovost upora-
bljene merilne rozete ∆Uo in prav tako mosticˇnega ojacˇevalnika ∆Koj je bila ±1 %. Za
digitalizacijo analognega signala smo uporabili 24-bitni A/D pretvornik z dopustnim
obsegom vhodne napetosti -10 do +10 V. Locˇljivost pretvornika ob polnem vhodnem
obmocˇju tako znasˇa 1,19·10−6 V. Pri faktorju ojacˇanja AD pretvornika KAD = 1 znasˇa
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njegova negotovost ±0,000119 %. Z enacˇbo 3.9 ( [12]) smo izracˇunali merilno negoto-
vost elementov, ki tvorijo merilno verigo ∆UAD2.
∆UAD2 =
√︂(︁
Koj ·KAD ·∆Uo
)︁2
+
(︁
Uo ·KAD ·∆Koj
)︁2
+
(︁
Uo ·Koj ·∆KAD
)︁2
=
[︂(︁
10000 · 1 · (0,0007070 · 0,01))︁2 + (︁0,0007070 · 1 · (10000 · 0,01))︁2+(︁
0,0007070 · 10000 · (1 · 1,19 · 10−6))︁2]︂1/2
= 99,98 mV
(3.9)
Merilna negotovost celotne merilne verige
Skupno merilno negotovost izmerjene napetosti UAD lahko sedaj dolocˇimo z vsoto pri-
spevka negotovosti posameznih elementov in vpliva postrani nalepljene rozete (enacˇba 3.3).
∆UAD = ∆UAD1 +∆UAD2
= 69,80 mV + 99,98 mV = ±169,78 mV (3.10)
Idealizirano bi znasˇala digitalizirana napetost na izhodu AD pretvornika UAD = Uoj =
7,070 V. V realnosti pa je potrebno uposˇtevati tudi negotovost koncˇne izmerjene vre-
dnosti. Za obravnavan primer analiticˇnega izracˇuna je tako koncˇna vrednost UAD =7,070
±0,170 V. Natancˇnost nasˇe merilne verige lahko izrazimo tudi v odstotkih z izra-
zom 3.11.
∆UAD
UAD
=
±0,170 V
7,070 V
= ±2,40 % (3.11)
Zgornji izracˇun nam pove, da znasˇa negotovost vsake izmerjene vrednosti napetosti na
izhodu iz pretvornika ±2,40 %.
3.2.5 Aplikacija merilnih zaznaval in priprava opreme
Na sliki 3.37 je preko posameznih korakov predstavljen potek aplikacije merilnih za-
znaval in priprave opreme za izvajanje meritev.
Slika 3.37: Diagram korakov aplikacije merilnih zaznaval.
3.2.5.1 Priprava merilnega mesta in lepljenje merilnih rozet
Po pravilni izbiri lokacije merilnega mesta, ki je bila definirana v poglavju 3.2.2, je bilo v
nadaljevanju potrebno to mesto tudi ustrezno pripraviti. Za lepljenje merilnega listicˇa
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oz. rozete smo morali na predvidenem mestu lepljenja iz povrsˇine odstraniti vso barvo
in povrsˇino zbrusiti na ustrezno hrapavost. Sledil je zaris oznacˇb na povrsˇini, ki so
omogocˇale natancˇno orientacijo merilne rozete pred lepljenjem. Zadnji korak postopka
priprave merilnega mesta je zajemal temeljito cˇiˇscˇenje povrsˇine s topilom (acetonom).
Na sliki 3.38 (a) je prikazano prvo merilno mesto, ki je pripravljeno za lepljenje rozete.
Merilne rozete smo skupaj z elektricˇnimi terminali na povrsˇino prilepili s pomocˇjo
namenskega hitro susˇecˇega lepila za lepljenje merilnih listicˇev proizvajalca HBM. Na
konstrukciji smo pripravili dve merilni mesti, kjer je bila na vsaki lokaciji neposredno na
mehansko obremenjeno povrsˇino nalepljena ena rozeta. Dodatni rozeti (po ena za vsako
merilno mesto) sta bili prilepljeni na mehansko neobremenjeno kovinsko plosˇcˇico, ki je
bila nato privijacˇena v blizˇino glavne rozete. Na sliki 3.38 (b) sta prikazani nalepljeni
merilni rozeti merilnega mesta 1 in terminali za prikljucˇitev kablov oz. vodnikov.
Slika 3.38: (a) Pripravljeno merilno mesto 1 in (b) prilepljeni merilni rozeti skupaj s
terminali.
3.2.5.2 Prikljucˇitev povezovalnih vodnikov in testiranje delovanja
Po lepljenju rozet in terminalov na konstrukcijo je bilo potrebno rozeti med seboj
povezati z elektricˇnimi vodniki (kabli) v pol-mosticˇno vezavo. Shemo vezave najdemo
na sliki 3.36. Za povezavo smo uporabili izolirane tanke zˇice z majhno lastno elektricˇno
upornostjo. Na vsakem koncu povezovalne zˇice smo dober stik s terminalom rozete
zagotovili z lotanim spojem.
Povezava merilnih rozet z merilno kartico je bila izvedena preko vecˇzˇilnega vodnika z
opletom. Ta preprecˇuje induciranje napetosti v posamezni zˇili kot posledico elektro-
magnetnih motenj iz okolice. Z ozemljitvijo opleta smo zmanjˇsali sˇum v signalu. Za
vsako pol-mosticˇno vezavo oz. kanal smo potrebovali svoj vodnik, kar pomeni, da je
bilo vsako od dveh merilnih mest povezano z merilno kartico prek 3 vecˇzˇilnih vodnikov.
Povezovalni vodnik oz. kabel je bil na enem koncu prikljucˇen neposredno na terminal,
drug konec pa smo vklopili v modul merilne kartice. Za priklop na modul je bilo po-
trebno na ta konec vodnika namestiti sˇe poseben prikljucˇek tipa RJ50. Na sliki 3.39
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Slika 3.39: (a) Povezave zˇic na merilnem mestu 1 in (b) prikaz lokacije in povezave
merilnih rozet na merilnem mestu 2.
(a) je na merilnem mestu 1 prikazana vezava zˇic za pol-mosticˇno vezavo posameznega
uporovnega vodnika na rozeti in prikljucˇeni vecˇzˇilni vodniki, ki zaznavala povezujejo
z merilnimi insˇtrumenti. Slika 3.39 (b) prikazuje razporeditev povezovalnih zˇic med
glavno in dodatno merilno rozeto na merilnem mestu 2.
Slika 3.40: Prikaz postavitve merilne opreme pri izvajanju testnih meritev.
Po prikljucˇitvi vseh zˇic smo izvedli enostavno kontrolo pravilnosti vezave z meritvijo
upornosti med tremi kontakti na vsakem izmed treh terminalov. Glede na shemo iz
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slike 3.36 je morala znasˇati elektricˇna upornost med vozliˇscˇema A in B ter A in D 120
Ω, med vozliˇscˇem B in D pa 240 Ω. Na vecˇzˇilnem povezovalnem vodniku smo preverili,
ali je zagotovljen stik na obeh straneh le-tega. Za opisana testa je zadostovala uporaba
enostavnega multimetra. Ko smo se prepricˇali, da je vezava pravilna in da so zago-
tovljeni vsi kontakti, smo zaznavala povezali z merilno kartico in izvedli nekaj testnih
meritev. Nadzorovali smo spreminjanje signala med zacˇetnim ogrevanjem rozet in nato
ob rocˇno aplicirani obremenitvi. Slika 3.40 prikazuje postavitev merilnih insˇtrumentov
za opravljanje meritev.
3.2.5.3 Zasˇcˇita zaznaval in vodnikov
Slika 3.41: (a) Zasˇcˇita merilnega mesta, (b) zasˇcˇita kablov in (c) napeljava po
konstrukciji.
Po opravljenih testnih meritvah, kjer smo se prepricˇali o pravilnem delovanju opreme
in zaznaval, je bilo potrebna merilna mesta ter vodnike sˇe ustrezno zasˇcˇititi. V nasˇem
primeru je bila merilna oprema namesˇcˇena na mobilni stroj, ki deluje v zahtevnih okolj-
skih pogojih, zato je bilo nujno merilne rozete in povezovalne zˇice ter kable zavarovati
pred vdorom vlage in morebitnimi mehanskimi posˇkodbami. Merilne rozete, prikljucˇne
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terminale in povezovalne zˇicˇke smo pred vlago zasˇcˇiti z nanosom namenskega silikon-
skega premaza (HBM SG 250 ). Pred mehanskimi posˇkodbami so bili v nadaljevanju
zasˇcˇiteni z aplikacijo posebne umetne mase in prekrivne plasti lepilnega traku. Vecˇzˇilne
oplasˇcˇene vodnike smo vstavili v polimerno zasˇcˇitno cev. To smo nato napeljali prek
konstrukcije in jo na vecˇ mestih fiksirali s pomocˇjo kabelskih vezic. Na ta nacˇin smo
zmanjˇsali verjetnost mehanske posˇkodbe. Slika 3.41 (a) prikazuje zasˇcˇito merilnega
mesta pred vlago z nanosom silikonskega premaza, slika 3.41 (b) in (c) pa prikazuje
zasˇcˇito in napeljavo kablov po konstrukciji stroja.
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4 Rezultati
Numericˇno in eksperimentalno pridobljeni rezultati opravljene raziskave bodo v na-
daljevanju najprej obravnavani locˇeno. Na koncu poglavja bo izvedena sˇe primerjava
ujemanja. Obsˇirna razlaga pomena rezultatov bo sledila v poglavju 5.
4.1 Rezultati numericˇnih trdnostnih analiz
V podpoglavjih v nadaljevanju bodo prikazani rezultati opravljenih numericˇnih trdno-
stnih analiz izbranih obremenitvenih primerov. Opise le-teh najdemo v poglavju 3.1.3.
4.1.1 Transport pri viˇsjih hitrostih
Na kosih, ki so bili mrezˇeni z lupinskimi elementi, je napetostno stanje lahko prika-
zano na zgornji ali spodnji povrsˇini, kar nam pove oznaka SPOS, (fraction = 1.0) oz.
SNEG, (fraction = -1.0). Na slikah rezultatov bodo napetosti oz. deformacije na lu-
pinskih elementih vedno prikazane na tisti povrsˇini, ki je vidna na sliki. Deformacije,
ki so prisotne na konstrukciji, so za vse slike rezultatov tega obremenitvenega primera
povecˇane za faktor 15. Na ta nacˇin je mozˇna jasnejˇsa predstavitev in analiza rezultatov,
ker je deformacijski odziv konstrukcije bolj izrazit.
Slika 4.1 prikazuje von Misesovo primerjalno napetost na celotni nosilni konstrukciji
stroja, ki je obremenjena s trikratno lastno tezˇo (tezˇa posamezne delovne enote znasˇa
16,2 kN). Pri vertikalni obremenitvi stroja v transportnem polozˇaju je iz slike 4.1 razvi-
dno, da je najbolj obremenjen osrednji del nosilne konstrukcije, kjer napetosti dosezˇejo
vrednosti do 220 MPa. V tem polozˇaju oz. obremenitvenem stanju so vrednostni
napetosti na nosilnih teleskopskih rokah nizke – do 125 MPa. Napetostno stanje na
preostalih segmentih konstrukcije je sˇe nizˇje in napetosti dosezˇejo maksimalno 50 MPa.
Slika 4.2 prikazuje normalne upogibne napetosti na osrednjem delu v MPa. Napetostno
stanje zajema vrednosti prve komponente napetostnega tenzorja, kjer se smer nanasˇa
na lokalni koordinatni sistem lupinskih elementov. Na zgornji povrsˇini sredinskega no-
silca osrednjega dela se gibljejo vrednosti nateznih normalnih napetosti med 160 in 200
MPa. Na spodnjem delu, ki je obremenjen tlacˇno, napetosti na dveh zozˇenih pasnicah
presezˇejo mejo 200 MPa in se povzpnejo do 300 MPa. Amplitude le-teh se pri prehodu
na povezovalno ojacˇitveno plocˇevino zmanjˇsajo. Visoke vrednosti in koncentracijska
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S, Mises [MPa]
Slika 4.1: Von Misesove napetosti na celotni nosilni konstrukciji pri obremenitvi, ki je
posledica trikratne amplitude gravitacijskega pospesˇka.
S, S11 [MPa]
Slika 4.2: Izrazite natezne in tlacˇne normalne napetosti na sredinskem nosilcu
osrednjega dela.
mesta napetosti so prisotna na kosih, ki so prikazani na sliki 4.3. Lokacije prikaza-
nih detajlov najdemo na sliki 4.1. Konice vrednostni primerjalne napetosti na spojih
prirobnic (slika 4.3 (a) in (b)) presegajo mejo 250 MPa. Koncentracije napetosti so
prisotne tudi okrog utorov oz. izrezov na spodnji ojacˇitveni plocˇevini osrednjega dela,
ki je prikazana na sliki 4.3 (c). Na tem delu so, glede na rezultate iz slike 4.2, prisotne
tlacˇne napetosti, katerih konice segajo do 250 MPa.
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Slika 4.3: Napetostno stanje na (a) prirobnicah sredinskega mosta konstrukcije, (b)
prirobnicah za pritrditev osi in (c) ojacˇitveni plosˇcˇi osrednjega dela.
4.1.2 Zaviranje pri transportu
V tem obremenitvenem stanju so bile na stroj aplicirane sile v vertikalni (lastna tezˇa)
in horizontalni smeri. Tocˇne vrednostni obremenitev so predstavljene v preglednici 3.6.
Horizontalne sile, ki so prisotne zaradi delovanja pojemka, prispevajo k poviˇsanju na-
petosti na priklopu stroja. Sledecˇe je razvidno iz slike 4.4 kjer so napetosti na priklopu
najviˇsje in zavzamejo vrednosti do 170 MPa. Povecˇane napetosti, v primerjavi s preo-
stalo konstrukcijo, so prisotne na mestu vpetja teleskopskih rok na nosilno konstrukcijo
(oznacˇeno mesto A na sliki 4.4). V preglednici 4.1 so izpisane reakcijske sile, ki so bile
odcˇitane na mestih P1, P2, O1 in O2. Ta so oznacˇena na sliki 4.4. Na teh mestih so
bili namrecˇ aplicirani robni pogoji pri izvedbi numericˇne simulacije zaviranja. Smeri
reakcijskih sil Fx, Fy in Fz se nanasˇajo na globalni koordinatni sistem, ki je prikazan na
vsaki sliki rezultatov analiz in je imel pri vseh opravljenih analizah enako orientacijo.
Iz preglednice 4.1 je razvidno, da so na osi prisotne le reakcijske sile v vertikalni smeri
Preglednica 4.1: Reakcijske sile v kN pri zaviranju stroja v transportnem polozˇaju.
Mesto:
Sila: P1 P2 O1 O2
RFx [kN] 18,4 21,5 0 0
RFy [kN] 4,9 6,3 14,1 13,9
RFz [kN] 0 -13,0 0 0
(smer y), na obeh mestih priklopa pa vertikalne in maksimalne horizontalne. Na mestu
P2, ki se nahaja na desnem prevesniku, je zaradi postavitve robnih pogojev prisotna
reakcijska sila v z smeri.
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S, Mises [MPa]
Slika 4.4: Von Misesove napetosti na sprednji polovici nosilne konstrukcije pri
simulaciji silovitega zaviranja.
4.1.3 Delovanje stroja
U, U1 [mm]
Slika 4.5: Velikost pomikov v x smeri pri simulaciji delovanja stroja.
Na sliki 4.5 so prikazani rezultati pomikov vozliˇscˇ KE na konstrukciji za obremenitveni
primer, kjer smo simulirali delovanje stroja. V konkretnem primeru so prikazani pomiki
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v prvi smeri oz. x smeri globalnega koordinatnega sistema v mm. Faktor povecˇanja
deformacij ponovno znasˇa 15. Najvecˇji pomik velikosti 29 mm je prisoten na skrajnem
koncu sprednje leve teleskopske nosilne roke. Na tem mestu je bila tudi aplicirana
najvecˇja horizontalna sila (4 kN) s katero smo simulirali nalet podvozja rotorja na
oviro, ki je prisotna na podlagi. Pomiki velikostnega intervala med 8 in 12 mm so
prisotni na zadnji desni teleskopski nosilni roki, ki je bila obremenjena s horizontalno
silo 3 kN.
Slika 4.6 prikazuje napetostni odziv (von Misesova primerjalna napetost v MPa) naj-
bolj obremenjene sprednje leve teleskopske roke. Razvidno je, da se (viˇsje) napetosti,
v velikosti med 60 in 80 MPa, pojavijo na zgornjem in spodnjem nasproti lezˇecˇem
robu pravokotnega profila, ki predstavlja teleskop nosilne roke. Na vrhu so prisotne
natezne in spodaj negativne tlacˇne normalne napetosti. Nekaj napetostnih konic, kjer
vrednosti presezˇejo mejo 130 MPa, je prisotnih na mestih zvarnega spoja usˇes za vpe-
tje hidravlicˇnega cilindra na teleskop roke (pravokotna cev). Napetosti se enakomerno
prenesejo iz skrajnega konca nosilne roke, kjer je presek profila manjˇsi, na razsˇirjen del.
Ta je sestavljen iz plocˇevin, ki so zavarjene skupaj v sˇkatlasto obliko, s cˇimer dosezˇemo
vecˇji odpornostni moment prereza.
S, Mises [MPa]
Slika 4.6: Von Misesove primerjalne napetosti na sprednji teleskopski nosilni roki.
Zaradi asimetricˇnih obremenitev, so prisotne nekoliko viˇsje napetosti (do 70 MPa)
na sprednjem in osrednjem delu nosilne konstrukcije. Na sliki 4.7 so te lokacije tudi
oznacˇene. Razvidno je, da so omenjenih mestih prisotne vecˇje spremembe geometrije
in posledicˇno zvarni spoji na realni konstrukciji.
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S, Mises [MPa]
Slika 4.7: Mesta poviˇsanih napetosti na sprednjem segmentu nosilne konstrukcije.
4.1.4 Transport v polozˇaju delnega dviga
S, Mises [MPa]
Slika 4.8: Napetostni odziv konstrukcije pri simulaciji transporta stroja v polozˇaju
delnega dviga.
Napetostni odziv celotne nosilne konstrukcije, za obremenitveni primer simulacije tran-
sporta v polozˇaju delnega dviga, je prikazan na sliki 4.8. Konstrukcija je bila obre-
menjena z vertikalnimi silami na koncu teleskopskih nosilnih rok, in sicer asimetricˇno
glede na vzdolzˇno simetrijsko os stroja. Pri tem obremenitvenem primeru so najvecˇje
napetosti prisotne na teleskopskih nosilnih rokah. Na mestih koncentracij napetosti
vrednosti le-teh presezˇejo mejo 300 MPa. Poleg nosilnih rok je obremenjen predvsem
osrednji del oz. segment konstrukcije. Primerjalne napetosti dosezˇejo tudi 200 MPa na
omenjenem segmentu. Zaradi nesimetricˇne obremenitve so konice napetosti dodatno
prisotne na ostrih prehodih geometrije, ki se nahajajo na sprednjem in zadnjem delu
nosilne konstrukcije.
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Na sliki 4.9 je prikazano bolj podrobno napetostno stanje na dveh mestih nosilne kon-
strukcije, kjer vrednosti von Misesove napetosti dosezˇejo oz. presezˇejo vrednost 300
MPa. Slika 4.9 (a) prikazuje zacˇetni del sprednje desne teleskopske nosilne roke (mesto
detajla je oznacˇeno na sliki 4.8). Konica napetosti, ki presezˇe 300 MPa, se nahaja
na lokaciji za stremenom oz. usˇesom, v katerega se vpne hidravlicˇni valj. Napeto-
sti do maksimalno 260 MPa (tlacˇne napetosti) so prisotne tudi na stranski ojacˇitveni
plocˇevini.
Na sliki 4.9 (b) je predstavljeno napetostno stanje na mestu vpetja sprednje nosilne
roke na preostalo konstrukcijo (lokacija detajla oznacˇena na sliki 4.8). Koncentracije
napetosti (vrednosti med 260 in 300 MPa) so prisotne na lokaciji vpetja sprednjega
hidravlicˇnega valja za razlaganje in zlaganje nosilne roke. Pri tem obremenitvenem
primeru so mocˇno obremenjeni vsi hidravlicˇni valji. Na sprednjem hidravlicˇnem valju,
ki je prikazan na sliki 4.9, znasˇa maksimalna vrednost normalne natezne napetosti 155
MPa. Visoke napetosti so prav tako prisotne na sprednjem precˇnem C profilu (nad 200
MPa), in sicer na spodnji pasnici.
S, Mises [MPa]
Slika 4.9: Detajlni prikaz napetostnega stanja na (a) zacˇetku sprednje nosilne roke in
(b) vpetju le-te na preostalo konstrukcijo.
Na sliki 4.10 (a) so prikazane von Misesove napetosti na usˇesu oz. stremenu za vpetje
hidravlicˇnega valja, ki omogocˇa zlaganje zadnje teleskopske nosilne roke. To mesto
spada med bolj obremenjene komponente nosilne konstrukcije. Za lazˇjo predstavo je
bila lokacija kriticˇnega mesta oznacˇena na sliki 4.8-detajl C. Streme oz. uho, ki je pri-
varjeno na nosilno roko, ima dve mesti, kjer vrednosti von Misesove napetosti presezˇejo
280 MPa. Na podlagi slike 4.10 (b) je mogocˇe dolocˇiti, ali so na teh mestih prisotne
tlacˇne ali natezne napetosti. Na omenjeni sliki so namrecˇ prikazane vrednosti prve
komponente napetostnega tenzorja oz. normalne napetosti v precˇni smeri stremena.
V numericˇni simulaciji so bile sile na koncu posamezne nosilne roke aplicirane v tocˇki
tezˇiˇscˇa delovne enote oz. rotorja. Tezˇiˇscˇe le-tega se nahaja ekscentricˇno glede na vpetje
za rotor na nosilni roki. Ekscentricˇna aplikacija sil je povzrocˇila ne le upogibno, ampak
tudi delno torzijsko obremenitev teleskopskih nosilnih rok. Upogibne napetosti na
najbolj obremenjeni sprednji roki prikazuje slika 4.11. Na zgornji povrsˇini pravokotnega
profila nosilne roke so prisotne natezne normalne napetosti, ki dosezˇejo vrednosti do 250
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S, Mises [MPa] S, S11 [MPa]
Slika 4.10: (a) Von Misesove napetosti in (b) normalne napetosti na stremenu za
vpetje hidravlicˇnega valja zadnje teleskopske nosilne roke.
MPa. Tlacˇne napetosti, ki so prisotne na spodnji povrsˇini profila, zavzamejo vrednosti
do -220 MPa. Maksimum tlaka je prisoten na zaokrozˇitvi dveh stranskih ojacˇitvenih
plocˇevin oz. reber, kjer napetosti presezˇejo mejo -220 MPa.
S, S22 [MPa]
Slika 4.11: Upogibne napetosti na sprednji desni teleskopski nosilni roki.
Na skrajnem koncu teleskopske nosilne roke sta prisotni sˇe dve mesti, kjer pride do
konic tlacˇnih in nateznih napetosti. Konici napetosti se nahajata na lokaciji zakljucˇka
kosa, ki je privarjen na nosilno roko in tvori del stremena za vpetje hidravlicˇnega valja
(oznacˇeno na sliki 4.11). Tlacˇne in natezne napetosti v konici presegajo -340 oz. 350
MPa. Na mestu oznacˇenega detajla E znasˇajo natezne napetosti od 200 do 250 MPa.
Izrazit je pojav poviˇsanja napetosti na stiku vzdolzˇnega mosta z okroglimi cevmi, kar
lahko opazimo na sliki 4.12, kjer so prikazane normalne natezne in tlacˇne napetosti na
omenjenih mestih. Na zgornjem mestu spoja cevi in sredinskega mosta so na osrednjem
78
Rezultati
S, S22 [MPa]
Slika 4.12: Normalne tlacˇne in natezne napetosti na spoju vzdolzˇnega mostu z
okroglimi cevmi nosilne konstrukcije.
delu prisotne tlacˇne napetosti do velikosti -110 MPa. Napetosti enake velikosti, vendar
nasprotnega predznaka (natezne), so prisotne na spodnji polovici tega spoja. Predznak
napetosti je obraten na spojih, ki se nahajajo na nasprotni strani osrednjega dela. Na
sprednjem delu pa so natezne napetosti prisotne na zgornji polovici spoja in tlacˇne na
spodnji, kot je posebej oznacˇeno in razvidno iz slike 4.12.
U, U2 [mm]
Slika 4.13: Pomik nosilne konstrukcije v smeri y (mm).
Na sliki 4.13 so prikazani pomiki voziˇscˇ KE na nosilni konstrukciji v smeri y glede na
globalni koordinatni sistem. Vrednosti pomikov vozliˇscˇ v tej smeri so namrecˇ najvecˇje.
Maksimalni pomik predstavlja poves sprednje desne teleskopske nosilne roke, ki znasˇa -
110 mm. Poves zadnje desne roke je manjˇsi in znasˇa -50 mm. Vrednost povesa sprednje
leve nosilne roke je -40 mm, najmanjˇsi poves -20 mm pa dosezˇe zadnja leva nosilna roka.
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4.1.5 Delni dvig enega para rotorjev
V preglednici 3.9 najdemo velikosti ter vrsto apliciranih obremenitev za obravnavano
simulirano obremenitveno stanje, ki je v zˇivljenjski dobi stroja pogosto prisotno. Pri
analizi tega obremenitvenega primera smo uporabili matematicˇni model konstrukcije,
kjer se stroj nahaja v polozˇaju delnega dviga, zato so vse teleskopske nosilne roke v
privzdignjenem polozˇaju. Par nosilnih rok na eni strani stroja je v realnosti pri tleh,
a smo za namen analize tega stanja privzeli, da je napetostno-deformacijski odziv ob
dvignjenih nosilnih rokah zelo podoben oz. zanemarljivo drugacˇen. Faktor povecˇanja
deformacij je za vse slike rezultatov tega obremenitvenega primera znasˇal 10.
Na sliki 4.14 so prikazani vozliˇscˇni pomiki KE v y smeri za obremenitveni primer
delnega dviga enega para rotorjev. Iz prikazanih rezultatov je razvidno, da znasˇa
maksimalni pomik -87 mm. Ta dejansko predstavlja poves sprednje leve teleskopske
nosilne roke na skrajnem koncu. Najvecˇji odcˇitan pomik oz. poves na zadnji desni
teleskopski roki znasˇa -32 mm. Na nasprotni strani stroja pride do pomikov v pozitivni
y smeri glede na prikazan globalni koordinatni sistem. Najvecˇji pomik v pozitivni smeri
je prisoten na sprednji desni nosilni roki in znasˇa 29 mm.
U, U2 [mm]
Slika 4.14: Pomik nosilne konstrukcije v y smeri (mm).
Slika 4.15 prikazuje von Misesove napetosti na nosilni konstrukciji za obravnavano obre-
menitveno stanje. Poleg sprednje leve teleskopske nosilne roke so poviˇsane napetosti
prisotne predvsem na osrednjem delu oz. celotnem sredinskem mostu nosilne kon-
strukcije. Napetosti med 80 in 100 MPa so prisotne na sprednjem mostu, ki povezuje
sprednji segment s priklopom stroja. Napetosti velikosti do 60 MPa so prisotne sˇe na
precˇni cevi priklopa. Na sprednji teleskopski roki in njenem vpetju je prisotnih nekaj
mest s koncentracijami napetosti, kjer te presezˇejo mejo 150 MPa in dosezˇejo maksi-
malno 200 MPa. Na sprednjem in osrednjem segmentu nosilne konstrukcije so izrazite
konice napetosti na mestih spoja stene sredinskega pravokotnega profila in okroglih
cevi. Na teh mestih primerjalne napetosti segajo od 150 do 180 MPa. Normalne na-
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S, Mises [MPa]
Slika 4.15: Von Misesove napetosti na konstrukciji pri delnem dvigu enega para
delovnih enot.
petosti (vrednosti druge komponente napetostnega tenzorja) na levi strani sredinskega
mosta nosilne konstrukcije so prikazane na sliki 4.16 (a). Ta prikazuje posebej oznacˇene
obremenjene spoje. Na sprednjem segmentu so na zgornji strani obeh spojev stene in
cevi prisotne natezne normalne napetosti v velikostnem intervalu od 160 do 190 MPa.
Na spodnji strani teh dveh spojev pa se napetosti mocˇno znizˇajo, vendar le delno prei-
dejo v tlak. Tako na spodnji strani znasˇajo od 30 do -10 MPa. Dva istovrstna spoja, ki
sta sˇe oznacˇena na sliki 4.16 (a), sta prisotna na osrednjem delu oz. segmentu nosilne
konstrukcije. Na teh dveh spojih pa so na vrhu prisotne tlacˇne napetosti med -160 in
-190 MPa. Predznak napetosti se obrne na spodnji strani obeh spojev, kjer je prisoten
nateg v velikosti 140 do 160 MPa. Glede na predznak napetosti je ravno nasproten
napetostni odziv sredinskega mosta na desni strani stroja (slika 4.16 (b)).
Na sliki 4.16 lahko opazimo sˇe, da so natezne oz. tlacˇne cone normalnih napetosti
prisotne tudi na zgornji povrsˇini sredinskega pravokotnega profila, ki tvori sredinski
most vzdolzˇ stroja. Predznak teh napetosti je vedno nasproten tistim, ki so prisotne
na zgornjem delu spoja stene in cevi.
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S, S22 [MPa]
Slika 4.16: Normalne napetosti na (a) levi in (b) desni strani sredinskega vzdolzˇnega
mosta nosilne konstrukcije.
4.2 Rezultati eksperimentalnega dela
Meritve napetostno-deformacijskega stanja s pomocˇjo merilnih rozet smo izvedli na
dveh mestih konstrukcije, ki sta prikazani na sliki 3.32. Posamezen uporovni vodnik na
merilni rozeti je bil vezan v pol-mosticˇno vezavo za kompenzacijo termicˇnih raztezkov.
Pri izvajanju meritev smo zato za vsako merilno mesto oz. rozeto belezˇili informacije
iz 3 kanalov. Izmerjeni podatki so se zapisovali v besedilno datoteko s hitrostjo 2000
izmerkov na sekundo za vsak kanal, ker je frekvenca vzorcˇenja analognega vhodnega
signala znasˇala 2000 Hz. Zabelezˇen izmerek oz. izhodni signal So za posamezen kanal je
predstavljal razmerje med izhodno ojacˇano in napajalno napetostjo Uoj/Ui. Specificˇno
deformacijo za vsak uporovni vodnik εi (i=A,B,C) smo nato izracˇunali s pomocˇjo
izraza 4.1, ki izhaja iz enacˇbe 2.17 [15].
εi =
4 · So
Ki ·Koj =
4 · Uoj
Ui
Ki ·Koj i = A,B,C (4.1)
V zgornjem izrazu predstavljaKoj faktor ojacˇanja (Koj=10000),Ki pa faktor merilnega
listicˇa oz. posameznega uporovnega vodnika na merilni rozeti (KA=2,05, KB=2,08,
KC=2,12).
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Vsak izhodni kanal je pripadal enemu uporovnemu vodniku na merilni rozeti oz. pol-
mosticˇni vezavi, zato je bilo pri analizi rezultatov meritev pomembno, kateri kanal je
pripadal posameznemu uporovnemu vodniku. Na sliki 4.17 je prikazana orientacija in
lokalni KS merilnih rozet, ki sta bili nalepljeni na konstrukcijo. Pri analizi rezulta-
tov smo namrecˇ uposˇtevali usmerjenost koordinatnega sistema rozete ter oznacˇbe, ki
izhajajo iz slike 2.14. Kanal 1 je pripadal prvemu uporovnemu vodniku (RA), ki je
Slika 4.17: Orientacija merilne rozete za (a) merilno mesto 1 (M1) in (b) merilno
mesto 2 (M2).
usmerjen vzdolzˇ x osi lokalnega koordinatnega sistema rozete. Izhodni signal uporov-
nega vodnika, ki lezˇi pod kotom 45◦ glede na x os (RB), je pripadal kanalu 2. Kanal
3 je zajemal signal vodnika, ki lezˇi v smeri y osi (RC). Razporeditev kanalov je bila
enaka za obe merilni mesti.
V nadaljevanju bodo najprej predstavljeni eksperimentalni rezultati, kjer smo merili
specificˇne deformacije pri zlaganju stroja, in nato sˇe rezultati dveh obremenitvenih
primerov, kjer smo spreminjali velikost obremenitve.
4.2.1 Napetostno-deformacijski odziv konstrukcije pri zlaga-
nju stroja
Izvedli smo meritve napetostno-deformacijskega odziva na dveh merilnih mestih med
fazo zlaganja in razlaganja stroja iz delovnega polozˇaja (slika 3.4 (c)) v transportni
polozˇaj (slika 3.4 (a)) ter obratno. Merilni mesti se nahajata na sprednji levi tele-
skopski nosilni roki. V zacˇetnem stanju, ki ga lahko oznacˇimo s sˇtevilko 0, je nosilna
roka popolnoma iztegnjena in neobremenjena, ker se delovna enota nahaja na tleh. V
naslednji fazi roka opravi majhen zasuk, tako da se rotor dvigne, se ne dotika vecˇ tal in
s svojo tezˇo obremenjuje konstrukcijo (stanje 1). Sledi zasuk roke do polozˇaja delnega
dviga (stanje 2), kjer je delovna enota za vecˇjo razdaljo odmaknjena od tal. Zadnji
korak predstavlja nadaljnji zasuk roke in krcˇenje teleskopa do koncˇnega transportnega
polozˇaja (stanje 3). Razlaganje sestoji iz enakih faz, ki si sledijo v obratnem vrstnem
redu.
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4.2.1.1 Merilno mesto 1
Na sliki 4.18 je prikazan potek vrednosti specificˇne deformacije εA v odvisnosti od cˇasa
zajemanja signala tmed fazo zlaganja in razlaganja stroja. Oznake uporovnih vodnikov
se nanasˇajo na sliko 2.14, smer pa na orientacijo lokalnega KS rozete (slika 4.17). Na
Slika 4.18: Potek vrednosti specificˇne deformacije εA za merilno mesto 1.
sliki 4.18 so s sˇtevilkami od 0 do 3 oznacˇena znacˇilna geometrijska stanja pri zlaganju
oz. razlaganju stroja. Sliki 4.19 (a) in (b) prikazujeta sˇe potek specificˇnih deformacij za
preostala dva uporovna vodnika merilne rozete, ki je bila aplicirana na prvem merilnem
mestu.
Slika 4.19: Potek vrednosti specificˇne deformacije (a) εB in (b) εC za merilno mesto 1.
Iz slik rezultatov na merilnem mestu 1 je razvidno, da so najvecˇje specificˇne deformacije
in posledicˇno napetosti (po ustalitvi signala) prisotne na prvem uporovnem vodniku,
kjer znasˇa maksimalna vrednost 0,0005. Velikosti specificˇnih deformacij za preostala
dva vodnika so za polovico nizˇje in dosezˇejo absolutno maksimalno vrednost 0,0002.
Na mestu uporovnega vodnika v smeri lokalne x osi in vodnika, ki se nahaja pod kotom
45◦, so prisotne pozitivne oz. natezne specificˇne deformacije. Tlacˇne oz. negativne spe-
cificˇne deformacije so prisotne na mestu uporovnega vodnika v smeri lokalne y osi. Iz
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poteka specificˇnih deformacij je razvidno, da smo v vsakem karakteristicˇnem geometrij-
skem stanju pocˇakali, da se je signal ustalil. Nato smo na podlagi podatkov ustaljenega
signala izracˇunali povprecˇne vrednosti specificˇne deformacije za vsa znacˇilna stanja pri
zlaganju in razlaganju stroja. V preglednici 4.2 so izpisane povprecˇne vrednosti spe-
cificˇne deformacije za posamezno stanje. Iz poteka specificˇnih deformacij na slikah in
Preglednica 4.2: Povprecˇne vrednosti specificˇnih deformacij na merilnem mestu 1.
Zlaganje Razlaganje
Sˇt. geometrijskega stanja:
Spec. def.: 1 2 3 2 1 0
εA 4,65·10−4 4,86·10−4 8,04·10−5 4,80·10−4 4,82·10−4 -3,10·10−5
εB 2,03·10−4 2,11·10−4 3,12·10−5 2,12·10−4 2,10·10−4 -1,52·10−5
εC -1,46·10−4 -1,54·10−4 -1,99·10−6 -1,51·10−4 -1,54·10−4 9,17·10−6
izpisanih rezultatov v preglednici 4.2 je jasno, da so najvecˇje specificˇne deformacije
prisotne v stanju 2 oz. polozˇaju delnega dviga. Vrednosti so nekoliko nizˇje v stanju
1, kjer je rotor le toliko oddaljen od tal, da se teh ne dotika s podvozjem. V stanju
3 (transportni polozˇaj) so prisotne zelo majhne amplitude specificˇnih deformacij, kar
pomeni, da je teleskopska nosilna roka v tem polozˇaju minimalno obremenjena. V
koncˇnem stanju 0 vrednosti signala na vseh treh kanalih ponovno padejo na priblizˇno
izhodiˇscˇno vrednost.
4.2.1.2 Merilno mesto 2
Na sliki 4.20 je za drugo merilno mesto prikazan potek specificˇnih deformacij med zla-
ganjem in razlaganjem stroja, ki jih je belezˇil uporovni vodnik B. Ta lezˇi na rozeti
pod kotom 45◦ glede na lokalni KS rozete. Karakteristicˇna geometrijska stanja, med
Slika 4.20: Potek vrednosti specificˇne deformacije εB za merilno mesto 2.
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procesom zlaganja oz. razlaganja stroja, so oznacˇena tudi na sliki 4.20. Potek spe-
cificˇnih deformacij za preostala dva uporovna vodnika na rozeti prikazuje slika 4.21 (a)
in (b). Najvecˇja amplituda signala in tako tudi specificˇnih deformacij je prisotna na
Slika 4.21: Potek vrednosti specificˇne deformacije (a) εA in (b) εC za merilno mesto 2.
mestu merjenja uporovnega vodnika B, ki lezˇi na rozeti pod kotom 45◦. Maksimalna
vrednost specificˇne deformacije εB je prisotna po ustalitvi signala v stanju 1 (privzdi-
gnjena delovna enota) in znasˇa -0,00032. Vrednosti specificˇnih deformacij εA in εC so
za velikostni razred manjˇse od vrednosti εB. Glede na negativni predznak izmerje-
nih specificˇnih deformacij je na drugem merilnem mestu prisotno tlacˇno napetostno-
deformacijsko stanje, ker pride do krcˇenja vseh treh uporovnih vodnikov na merilni
rozeti. Povprecˇne vrednosti specificˇne deformacije (po ustalitvi signala v posameznem
geometrijskem stanju) so izpisane in prikazane v preglednici 4.3. Iz poteka signala je
Preglednica 4.3: Povprecˇne vrednosti specificˇnih deformacij na merilnem mestu 2.
Zlaganje Razlaganje
Sˇt. geometrijskega stanja:
Spec. def.: 1 2 3 2 1 0
εA -2,66·10−5 -1,32·10−5 3,36·10−6 -1,27·10−5 -2,83·10−5 2,30·10−6
εB -2,98·10−4 -2,67·10−4 -7,47·10−6 -2,67·10−4 3,23·10−4 3,46·10−5
εC -5,19·10−5 -2,93·10−5 5,83·10−6 -2,93·10−5 -5,53·10−5 1,96·10−6
razvidno, da so najvecˇje specificˇne deformacije prisotne v stanju 1, pri zlaganju in tudi
razlaganju stroja. Vrednosti se nekoliko znizˇajo, ko teleskopska nosilna roka preide v
polozˇaj delnega dviga (stanje 2). Merilno mesto je popolnoma neobremenjeno v tran-
sportnem polozˇaju (stanje 3), kar je mogocˇe razbrati iz padca signala vseh treh kanalov
na priblizˇno izhodiˇscˇno vrednost.
4.2.2 Napetostno-deformacijski odziv konstrukcije pri nadzo-
rovanem obremenjevanju
Eksperimentalno vrednotenje konstrukcije smo nadaljevali tako, da je bila delovna
enota (rotor) demontirana in je bila teleskopska nosilna roka, na kateri se nahajata
dve merilni mesti, obremenjena z razlicˇnimi velikostmi vertikalne in horizontalne sile.
Med obremenjevanjem smo izvajali meritve velikosti specificˇnih deformacij na merilnih
mestih; najprej pri obremenjevanju z vertikalno in nato sˇe s horizontalno silo.
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4.2.2.1 Vertikalna obremenitev
Prvi obremenitveni primer, kjer smo teleskopsko nosilno roko v polozˇaju delnega dviga
obremenjevali z vertikalno silo, je primerljiv s stanjem 2 pri zlaganju oz. razlaganju
stroja. V stanju 2 se je roka namrecˇ nahajala v polozˇaju delnega dviga, obremenjena
pa je bila z lastno tezˇo rotorja. Pri nasˇem prvem obremenitvenem primeru smo lahko
spreminjali velikost sile. Tako smo opravili vecˇ korakov obremenjevanja in razbreme-
njevanja teleskopske roke. Amplituda oz. koraki aplicirane sile pri obremenjevanju
oz. razbremenjevanju niso bili ekvidistancˇni, kar je posledica nezmozˇnosti natancˇnega
nadzora aplicirane sile s traktorjem. Pri meritvah smo imeli na razpolago le en modul
za merilno kartico s 4 kanali, zato so bile meritve na merilnem mestu 1 in 2 izvajane
locˇeno. Posledica tega so razlicˇne velikosti in sˇtevilo korakov aplicirane obremenitve.
Potek vseh treh izmerjenih specificˇnih deformacij, za merilno mesto 1, je prikazan na
sliki 4.22. Iz diagramov na sliki 4.22 je jasno razviden stopnicˇast potek specificˇnih
deformacij, kar predstavlja spremembo aplicirane sile. Najprej vrednost vseh treh spe-
Slika 4.22: Potek vrednosti specificˇne deformacije (a) εA, (b) εB in (c) εC za merilno
mesto 1 pri apliciranih vertikalnih silah.
cificˇnih deformacij raste zaradi povecˇevanja sile, nato pa se v treh koraki zmanjˇsa na
izhodiˇscˇno vrednost zaradi postopnega razbremenjevanja nosilne roke. Predznak in
medsebojno velikostno razmerje specificˇne deformacije, izmerjene s posameznim upo-
rovnim vodnikom na rozeti, je enako kot pri zlaganju in razlaganju stroja. Enako velja
tudi za specificˇne deformacije, ki so bile izmerjene z merilno rozeto na merilnem me-
stu 2. Najvecˇje specificˇne deformacije smo na merilnem mestu 1 izmerili z uporovnim
vodnikom A, na merilnem mestu 2 pa z uporovnim vodnikom B.
Slika 4.23: Potek specificˇne deformacije v odvisnosti od vertikalne sile (a) εA(F ), (b)
εB(F ) in (c) εC(F ) za merilno rozeto 1.
Slika 4.23 prikazuje potek izmerjenih specificˇnih deformacij εA, εB in εA na merilnem
mestu 1, v odvisnosti od aplicirane vertikalne sile F , pri obremenjevanju in razbreme-
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njevanju. Iz diagramov na omenjeni sliki je razvidno, da je med potekom obremenjeva-
nja in razbremenjevanja prisotna histereza. Na sliki 4.24 je prikazan sˇe potek vseh treh
specificˇnih deformacij na merilnem mestu 2 v odvisnosti od aplicirane sile F . Tudi na
Slika 4.24: Potek specificˇne deformacije v odvisnosti od vertikalne sile (a) εA(F ), (b)
εB(F ) in (c) εC(F ) za merilno rozeto 2.
merilnem mestu 2 je prisotna dolocˇena histereza vrednosti specificˇnih deformacij med
obremenjevanjem in razbremenjevanjem teleskopske nosilne roke. Najvecˇja histereza
na merilnem mestu 2 je prisotna pri izmerjenih vrednostih specificˇne deformacije εA.
Na podlagi pridobljenih podatkov o vrednostih specificˇnih deformacij na vsakem upo-
rovnem vodniku rozete smo s pomocˇjo enacˇbe 2.19 izracˇunali prvo in drugo glavno
specificˇno deformacijo za vsak obremenitveni korak. Kot, pod katerim se nahaja prva
glavna specificˇna deformacija, glede na lokalni koordinatni sistem rozete (slika 4.17),
smo dolocˇili prek enacˇbe 2.20. Izracˇuni prve in druge glavne specificˇne deformacije
ε1,2 za vsak obremenitveni korak so prikazani v preglednici 8.1 za merilno mesto 1
in v preglednici 8.2 za merilno mesto 2. Obe preglednici sta prilozˇeni v prilogi. V
preglednici 4.4 so za merilno mesto 1 prikazani izracˇunani koti glavnih specificˇnih de-
formacij θ pri posameznem obremenitvenem koraku. Za dolocˇen obremenitveni primer
Preglednica 4.4: Izracˇunani koti glavnih specificˇnih deformacij θ za merilno mesto 1.
F [kN]: 1,8 3,58 4,45 5,53 6,82 4,80 2,25 1,30
θ [◦]: 1,43 1,72 1,81 1,83 2,01 2,32 2,32 2,17
se velikost kota glavnih specificˇnih deformacij θ ne bi smela spreminjati pri razlicˇnih
obremenitvah. V nasˇem primeru znasˇa njegova povprecˇna vrednost pri obremenjeva-
nju z vertikalno silo 1,952◦ za merilno rozeto 1 (namesˇcˇena na merilnem mestu 1).
Glede na rezultate v preglednici 4.4 lahko vrednost kota odstopa za priblizˇno ±0,4◦.
Vrednosti kota θ za merilno mesto 2 pri razlicˇnih velikostih sil so prikazane v pregle-
dnici 4.5. Povprecˇna vrednost kota glavnih specificˇnih deformacij za merilno rozeto
Preglednica 4.5: Izracˇunani koti glavnih specificˇnih deformacij θ za merilno mesto 2.
F [kN]: 1,30 2,68 3,69 4,45 5,14 6,74 4,42 2,65 0,91
θ [◦]: -43,87 -43,85 -43,83 -43,823 -43,83 -43,85 -43,89 -43,96 -44,22
2 znasˇa -43,903◦. Rezultati izracˇuna kota v preglednici 4.5 kazˇejo, da je odstopanje
vrednosti kota minimalno. Izstopa le zadnja vrednost pri obremenitvi s silo 0,903 kN,
ki povzrocˇi dvig povprecˇne vrednosti.
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4.2.2.2 Horizontalna obremenitev
Pri drugem obremenitvenem primeru smo teleskopsko nosilno roko v delovnem polozˇaju
obremenjevali s horizontalno silo, ki smo ji spreminjali velikost. Ponovno smo izvedli
cikel obremenjevanja in razbremenjevanja, kjer smo silo dodajali oz. odvzemali po
korakih. Najprej smo zajemali signal za prvo merilno rozeto in nato sˇe za drugo.
Na sliki 4.25 je prikazan potek specificˇnih deformacij, izmerjenih z uporovnimi vodniki
na merilni rozeti 1 v odvisnosti od velikosti aplicirane horizontalne sile. Iz diagramov
Slika 4.25: Potek specificˇne deformacije v odvisnosti od horizontalne sile (a) εA(F ),
(b) εB(F ) in (c) εC(F ) za merilno rozeto 1.
na sliki 4.25 je razvidno, da imajo pri obravnavanem obremenitvenem primeru vse
tri specificˇne deformacije negativen predznak. Najvecˇje vrednosti deformacij so priso-
tne na uporovnem vodniku z oznako A, kjer znasˇa maksimalna amplituda -0,00015.
Preostali dve specificˇni deformaciji dosezˇeta priblizˇno desetkrat manjˇse vrednosti. Pri
obremenjevanju in nato razbremenjevanju nosilne roke je prisoten histerezni ucˇinek, ki
je najbolj izrazit za potek specificˇnih deformacij na uporovnem vodniku C.
Slika 4.26: Potek specificˇne deformacije v odvisnosti od horizontalne sile (a) εA(F ),
(b) εB(F ) in (c) εC(F ) za merilno rozeto 2.
Diagrami poteka specificˇnih deformacij v odvisnosti od aplicirane sile za merilno rozeto
2 so prikazani na sliki 4.26. Vrednosti vseh treh specificˇnih deformacij, ki so bile
izmerjene z rozeto na merilnem mestu 2, imajo negativen predznak. Najvecˇjo vrednost
dosezˇe specificˇna deformacija uporovnega vodnika, ki se nahaja na rozeti pod kotom
45◦. Maksimalna specificˇna deformacija tako znasˇa -0,00012 pri horizontalni sili 5 kN.
Izrazita histereza je prisotna pri poteku specificˇne deformacije εA. Za preostali dve
izmerjeni deformaciji je histerezni ucˇinek skoraj nezaznaven.
Glede na povprecˇno izmerjeno vrednost specificˇne deformacije εA, εB in εC , na posame-
znem obremenitvenem nivoju, smo izracˇunali vrednosti prve in druge glavne specificˇne
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deformacije in kota, pod katerim se nahaja prva glavna specificˇna deformacija. V
prilogi so izracˇunane vrednosti prikazane v preglednici 8.3 za merilno mesto 1 in v pre-
glednici 8.4 za merilno mesto 2. Povprecˇna vrednost kota θ, pod katerim se nahaja prva
glavna specificˇna deformacija, znasˇa -12,093◦ za merilno mesto 1. Najvecˇji absolutni
odstopek od povprecˇne vrednosti znasˇa 1,284◦. Za merilno mesto 2 znasˇa povprecˇna
vrednost kota θ =-42,745◦, maksimalni absolutni odstopek od povprecˇne vrednosti pa
0,235◦.
4.3 Primerjava numericˇno in eksperimentalno pri-
dobljenih rezultatov
4.3.1 Nacˇin primerjave rezultatov
Slika 4.27: Lokalni KS na (a) merilnem mestu 1 in (b) merilnem mestu 2.
Izmerjene oz. eksperimentalno pridobljene rezultate smo z numericˇnimi primerjali prek
dveh glavnih specificˇnih deformacij, ε1 in ε2 ter kota θ, pod katerim se, glede na
lokalni KS rozete, nahaja prva glavna specificˇna deformacija (slika 2.14). Iz rezultatov
numericˇne analize smo za izbrano obremenitveno stanje neposredno odcˇitali vrednost
glavnih specificˇnih deformacij na mestu konstrukcije, kjer je bila v realnosti prilepljena
merilna rozeta. Natancˇneje smo rezultate odcˇitavali iz integracijske tocˇke enega ali vecˇ
KE, ki se nahajajo na merilnem mestu. Kot θ smo izracˇunali prek enacˇbe 2.23, v katero
smo vstavili posamezne komponente povrsˇinskega tenzorja specificˇnih deformacij, ki
so bile odcˇitane iz rezultatov numericˇne analize. Pred izpisom vrednosti komponent
tenzorja smo izvedli sˇe transformacijo rezultatov simulacije v koordinatni sistem, ki je
sovpadal z lokalnim KS rozete na realni konstrukciji. Sliki 4.27 (a) in (b) prikazujeta
mrezˇo KE in ustvarjen lokalni KS na merilnem mestu 1 oz. 2. Oznacˇeni so tudi
KE, iz katerih smo odcˇitavali numericˇne rezultate za primerjavo z eksperimentalnimi.
Rezultate trdnostnih analiz smo za drugo merilno mesto odcˇitavali iz dveh KE, kjer
smo odcˇitane vrednosti povprecˇili za nadaljnjo primerjavo.
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4.3.2 Zlaganje stroja
V poglavju 4.2.1 so bili predstavljeni rezultati eksperimentalno dolocˇenega napetostno-
deformacijskega odziva konstrukcije pri zlaganju oz. razlaganju stroja. Posebej smo
analizirali rezultate meritev za vmesna karakteristicˇna geometrijska stanja, v katerih
se zgrabljalnik lahko nahaja. Za stanje 1 (minimalno privzdignjena delovna enota) in
stanje 2 (polozˇaj delnega dviga) smo izvedli numericˇno analizo, kjer smo teleskopsko no-
silno roko v dveh polozˇajih obremenili z lastno tezˇo rotorja (F = 5400 N). Na sliki 4.28
Slika 4.28: Primerjava (a) glavnih specificˇnih deformacij in (b) smeri le-teh za merilno
mesto 1.
(a) diagram prikazuje neposredno primerjavo vrednosti prve ε1 ali maksimalne in druge
ε2 oz. minimalne glavne specificˇne deformacije, ki so bile dolocˇene eksperimentalno ali
pa s pomocˇjo numericˇne analize za merilno mesto 1. Prikazani sta dve eksperimen-
talni vrednosti, kjer se prva navezuje na rezultate meritev pri zlaganju in druga pri
razlaganju stroja. Na sliki 4.28 (b) je prikazana sˇe primerjava smeri glavnih specificˇnih
deformacij prek kota θ. Diagrama na sliki 4.28 prikazujeta primerjavo rezultatov za
polozˇaj privzdignjene delovne enote (stanje 1) in za polozˇaj delnega dviga (stanje 2).
Iz graficˇne primerjave rezultatov je razvidno, da so eksperimentalno dolocˇene vrednosti
glavnih specificˇnih deformacij za obe stanji nekoliko vecˇje od numericˇno pridobljenih.
Ravno obratno je stanje pri primerjavi kota θ, kjer je kot, izracˇunan na podlagi simu-
lacije, vecˇji od izmerjenega.
Na sliki 4.29 je prikazana primerjava rezultatov za stanji 1 in 2, le da se v tem primeru
rezultati nanasˇajo na merilno rozeto oz. mesto 2. Na sliki 4.28 kot tudi 4.29 lahko
Slika 4.29: Primerjava (a) glavnih specificˇnih deformacij in (b) smeri le-teh za merilno
mesto 2.
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opazimo prisotnost histereze pri dveh eksperimentalnih vrednostih, bodisi glavnih spe-
cificˇnih deformacij bodisi kota pri zlaganju (obremenjevanju) in razlaganju (razbreme-
njevanju).
4.3.3 Obremenitveni primer 1
Prvi primer je zajemal izvajanje meritev med obremenjevanjem teleskopske nosilne roke
z vertikalno silo razlicˇnih amplitud. Primerjavo z numericˇno pridobljenimi vrednostmi
smo opravili za dva obremenitvena koraka, kjer se je prvi nahajal v fazi povecˇevanja
(obremenjevanje) in drugi v fazi manjˇsanja (razbremenjevanje) aplicirane sile. Meritve
so bile izvedene locˇeno za vsako merilno mesto. V poglavju 4.2.2.1 najdemo rezultate
meritev, ki so bili uporabljeni pri primerjavi. Za merilno mesto 1 je vertikalna sila
pri prvem obremenitvenem koraku znasˇala F11=6820 N in pri drugem F12=2250 N.
Za drugo merilno mesto je znasˇala sila za prvi obremenitveni korak F21=4760 N in
F22=6740 N za drugega. Slika 4.30 prikazuje primerjavo rezultatov meritev in simulacije
za dva obremenitvena koraka na mestu merilne rozete 1. Prikazane so glavne specificˇne
deformacije in njihova smer. Iz prikazanih diagramov je razvidno, da so vrednosti
Slika 4.30: Primerjava (a) glavnih specificˇnih deformacij in (b) smeri le-teh za merilno
mesto 1 pri vertikalni obremenitvi.
glavnih specificˇnih deformacij ter kota, ki so bile dolocˇene na osnovi simulacije, manjˇse
v primerjavi z meritvami. Ista vrsta odstopanja je prisotna pri obeh obremenitvenih
korakih oz. za obe aplicirani sili.
Na sliki 4.31 je prikazana primerjava rezultatov za isti obremenitveni primer, vendar
za merilno mesto 2. Na tem mestu so vrednosti glavnih deformacij, ki so bile odcˇitane
iz rezultatov simulacije, nekoliko viˇsje glede na izmerjene vrednosti. Nasprotno velja
pri primerjavi kota θ.
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Slika 4.31: Primerjava (a) glavnih specificˇnih deformacij in (b) smeri le-teh za merilno
mesto 2 pri vertikalni obremenitvi.
4.3.4 Obremenitveni primer 2
Teleskopsko nosilno roko brez montirane delovne enote smo v delovnem polozˇaja obre-
menili tudi s horizontalno silo. Kot pri prvem obremenitvenem primeru, smo silo
aplicirali po korakih in vmes izvajali meritve specificˇnih deformacij na dveh merilnih
mestih. Primerjavo rezultatov meritev in simulacij smo vnovicˇ opravili za dva obreme-
nitvena koraka na merilno mesto. Za primerjavo rezultatov na prvem merilnem mestu
smo izbrali obremenitvena koraka, kjer je horizontalna sila znasˇala F11=6100 N in
F12=4620 N. Stolpicˇni diagrami, ki prikazujejo primerjavo vrednosti specificˇnih defor-
macij, pridobljenih na podlagi meritev oz. simulacije, so za merilno rozeto 1 prikazani
na sliki 4.32 (a). Primerjavo smeri glavnih specificˇnih deformacij prikazuje slika 4.32
(b). Iz slike 4.32 je razvidno, da ima tako prva kot druga glavna specificˇna deformacija
Slika 4.32: Primerjava (a) glavnih specificˇnih deformacij in (b) smeri le-teh za merilno
mesto 1 pri horizontalni obremenitvi.
pri tem obremenitvenem primeru negativni predznak. Vrednosti glavnih deformacij,
ki so bile odcˇitane iz rezultatov simulacije, so nizˇje v primerjavi z eksperimentalnimi
rezultati. Vrednost kota θ pa je glede na simulacijo precej nizˇja v primerjavi z meri-
tvami.
Primerjava rezultatov je bila za drugo merilno rozeto opravljena pri obremenitvenih
korakih, kjer je sila v horizontalni smeri znasˇala F21=5590 N in F22=3210 N. Primerjava
rezultatov je prikazana na sliki 4.33. Pri izbiri obremenitvenih korakov smo uposˇtevali,
da se je prvi nahajal v fazi obremenjevanja in drugi v fazi zmanjˇsevanja velikosti sile
oz. razbremenjevanja.
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Slika 4.33: Primerjava (a) glavnih specificˇnih deformacij in (b) smeri le-teh za merilno
mesto 2 pri horizontalni obremenitvi.
94
5 Diskusija
5.1 Analiza rezultatov simuliranih obremenitvenih
primerov
Iz slike 4.1 je razvidno, da je pri vertikalni obremenitvi nosilna konstrukcija najbolj
obremenjena na osrednjem delu. Nacˇeloma predstavlja celoten vzdolzˇni most nosilne
konstrukcije dvakrat cˇlenkasto podprt upogibno obremenjen nosilec. Sˇasija je podprta
na osi (kolesa) in priklopu na traktor. Tezˇa delovnih enot pa predstavlja silo, ki se prek
nosilnih rok prenasˇa na vzdolzˇni most (nosilec) in povzrocˇi upogib le-tega okrog z osi
globalnega KS. Zaradi tezˇiˇscˇa delovne enote, ki je odmaknjeno od vpetja na teleskop-
ske nosilne roke, pride pri tem obremenitvenem primeru tudi do njihovega dolocˇenega
upogiba. Kljub temu napetosti na rokah dosezˇejo nizke vrednosti, ker so v tem geome-
trijskem polozˇaju obremenjene predvsem v osi. Glede na sliko 4.2 se, po pricˇakovanjih,
na zgornji pasnici pravokotnega profila na osrednjem delu pojavijo upogibne natezne
napetosti. Vrednosti teh na sami povrsˇini znasˇajo maksimalno 220 MPa, kar ni kriticˇno
glede na to, da na tem mestu ni prisotnih sprememb geometrije. Slednje pomeni homo-
geno polje napetosti. Na spodnjem delu pravokotnega profila se pojavijo vecˇje tlacˇne
upogibne napetosti. Te imajo v primerjavi z zgornjo stranjo profila vecˇje absolutne
vrednosti, ker profil na tej strani ni popolnoma zaprt in se napetosti razporedijo le na
dve ozki pasnici. Konica vrednosti tlacˇnih napetosti se pojavi pri prehodu na spodnjo
ojacˇitveno plosˇcˇo, ki nato prevzame velik del obremenitev. Iz slike 4.3 je razvidno, da
so koncentracije napetosti, za ta obravnavan obremenitveni primer, prisotne na me-
stih, kjer pride do izrazitih sprememb geometrije. Posebno so obremenjeni prirobnicˇni
spoji, ki povezujejo segmente sredinskega vzdolzˇnega mostu (slika 4.3 (a)). Podobno
napetostno stanje je prisotno tudi na prirobnici osrednjega dela, ki je povezana s pod-
vozjem stroja (slika 4.3 (b)). Posamezne konice napetosti, ki presezˇejo mejo 300 MPa,
se nahajajo v blizˇini mesta zvara, kar je neugodno. Izvrtine oz. izrezi na spodnji
ojacˇitveni plosˇcˇi osrednjega dela (slika 4.3 (c)) tvorijo lokalne koncentracije napetosti,
ki prav tako dosezˇejo vrednosti prek 250 MPa. Drasticˇne spremembe geometrije, kot
so omenjene izvrtine oz. utori, prekinejo potek silnic napetosti, ki se zato zacˇnejo na
teh mestih koncentrirati.
Pri obremenitvenem primeru, kjer simuliramo zaviranje stroja, je obravnavano bolj
kriticˇno stanje kot pa je vecˇinoma prisotno v realnosti. Celotna horizontalna obreme-
nitev stroja se glede na rezultate iz slike 4.4 prenasˇa na priklop stroja. V realnosti je
stroj opremljen z lastnimi zavorami na osi, ki prevzamejo del obremenitev pri zaviranju.
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V tem primeru posledicˇno obravnavamo bolj kriticˇen scenarij, ki je mogocˇ v primeru
odpovedi zavor. Glede na rezultate je najbolj obremenjen desni prevesnik s sornikom
(gledano v smeri vozˇnje). Razlog za viˇsje napetosti na tem prevesniku so robni pogoji,
kjer smo omejili pomik le-tega v z smeri (globalni KS). S taksˇno postavitvijo robnih
pogojev smo se zˇeleli priblizˇati realnemu stanju, kjer je na priklopu traktorja pomik
v precˇni smeri popolnoma fiksiran le na eni strani. Pojemek delovnih enot skupaj
z njihovo maso tvori horizontalno silo na koncu posamezne teleskopske roke. Zaradi
delovanja teh sil na veliki rocˇici, glede na vpetje rok, se pojavijo poviˇsane napetosti
na sprednjem precˇnem C profilu (slika 4.4 detajl A). Ta je na vsaki strani obremenjen
torzijsko na mestih vpetja rok, kjer napetosti dosezˇejo 125 MPa. Iz preglednice 4.1
je razvidno, da je velikost reakcijske sile na posamezni strani osi (tocˇka O1 in O2)
skoraj enaka, kar je smiselno glede na to, da so bile aplicirane simetricˇne obremenitve.
Na mestu priklopa prevesnikov na traktor vidimo, da so vecˇje reakcijske v vseh treh
smereh prisotne na desni strani kot posledica postavitve robnih pogojev. Rekacijska
sila v precˇni smeri (smer z osi globalnega KS), ki znasˇa 13 kN, je prisotna le na mestu
desnega prevesnika in nima zanemarljive velikosti.
Glede na rezultate pomikov vzdolzˇ x osi globalnega koordinatnega sistema, ki so pri-
kazani na sliki 4.5, je razvidno, da so na sprednji levi in zadnji desni teleskopski nosilni
roki prisotni najvecˇji pomiki glede na preostalo konstrukcijo. Slednje je posledica apli-
ciranja najvecˇjih horizontalnih sil na ti dve mesti. Pri sprednji nosilni roki pride, v
primerjavi z zadnjo, do vecˇjega pomika, ker sila deluje na daljˇsi rocˇici glede na vpetje
roke. Zaradi aplikacije sil v dveh smereh na koncu nosilnih rok je na njih prisotna kom-
binacija upogiba in torzije. Rezultanta vertikalne in horizontalne sile na rocˇici tvori
torzijski moment M , ki je prikazan na sliki 4.6. Temu pritrjuje potek napetosti na
pravokotnem profilu sprednje nosilne roke, kjer se viˇsje napetosti ne pojavijo po celo-
tni zgornji povrsˇini oz. pasnici, ampak bolj po robu (enako velja na spodnji strani).
Pri tem obremenitvenem primeru je ponovno torzijsko obremenjen sprednji precˇni C
profil, vendar so napetosti, v primerjavi z obremenitvenim stanjem pri zaviranju v
transportnem polozˇaju, nizˇje in tako dosezˇejo maksimalno 80 MPa (slika 4.7). Posle-
dica asimetricˇnih obremenitev na levi in desni strani stroja, ki so konstantno prisotne v
realnosti, je povecˇanje napetosti na posameznih mestih ostrih geometrijskih prehodov.
Ta mesta se nahajajo predvsem na sprednjem segmentu nosilne konstrukcije. Nekaj
tovrstnih mest je oznacˇenih na sliki 4.7. Kljub temu, da napetosti na teh mestih ne do-
segajo kriticˇnih vrednosti (ne presegajo 90 MPa), so dober pokazatelj mozˇnih kriticˇnih
mest v primeru ciklicˇnega obremenjevanja s sˇe poviˇsanimi amplitudami obremenitev.
Obremenitven primer transporta v polozˇaju delnega dviga se izkazˇe za najbolj kriticˇno
obremenitveno stanje nosilne konstrukcije stroja. Posledica delovanja dvakratne ve-
likosti gravitacijskega pospesˇka na celotno konstrukcijo je visoko napetostno stanje
predvsem na vseh sˇtirih teleskopskih nosilnih rokah ter tudi vzdolzˇnemu mostu nosilne
konstrukcije. Iz slike 4.8 je razvidno, da so najvecˇje vrednosti primerjalne napetosti pri-
sotne na obeh sprednjih teleskopskih nosilnih rokah, precˇnem C profilu ter osrednjemu
delu nosilne konstrukcije. Dolocˇen del obremenitev pri upogibu sprednjih teleskopskih
rok prevzame hidravlicˇni valj, ki omogocˇa krcˇenje in raztezanje teleskopa roke. Ta,
poleg natezne osne sile, prenasˇa tudi upogib in je zato dodatno obremenjen. V tem
obremenitvenem stanju so, glede na rezultate numericˇne analize, mocˇno obremenjeni
vsi hidravlicˇni valji, prek katerih so vpete nosilne roke na konstrukcijo. V realnosti
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so obremenitve hidravlicˇnih valjev nekoliko manjˇse, ker pride do blazˇenja sunkov sil.
Blazˇenje je izvedeno prek hidravlicˇnih akumulatorjev, ki so povezani s hidravlicˇnimi
valji. Ob delovanju sunka vertikalne sile del olja odtecˇe iz valja v akumulator. Tako je
v sistem vneseno dusˇenje in posledicˇno zmanjˇsanje velikosti obremenitve.
Iz slike 4.8 je razvidno, da so visoke amplitude napetosti prisotne na celotni sprednji
nosilni roki. Na sliki 4.9 (a) opazimo, da je polje posebej visokih vrednosti napetosti
(na zgornji pasnici roke) prisotno na mestu za privarjenim usˇesom oz. stremenom. Ta
je namenjen vpetju hidravlicˇnega valja. Glede na aplicirane sile gre na tem mestu za
natezne napetosti. Do koncentracije pride zaradi ostrega geometrijskega prehoda med
pravokotnim profilom teleskopske roke in privarjenim stremenom. Na tem prehodu
je prisoten tudi zvar, ki je zelo kriticˇno natezno obremenjen. Glede na sliko 4.9 (a)
so napetosti do maksimalne vrednosti 260 MPa prisotne sˇe na zaokrozˇitvi stranske
ojacˇitvene plosˇcˇe, ki s svojo obliko poskrbi za postopen prehod napetosti. Kljub visoki
vrednosti teh napetosti gre za tlacˇno cono na konstrukciji in zato ne predstavljajo
kriticˇnega mesta za nastanek utrujenostnih razpok. Koncentracije napetosti glede na
sliko 4.9 (b) presezˇejo mejo 300 MPa na lokaciji, kjer je vpeta oz. vlezˇajena sprednja
teleskopska nosilna roka. Vrednosti napetosti na omenjenem mestu so izredno visoke,
ker je bila na tem mestu izvedena poenostavitev, s katero smo odstranili dodatno
prirobnico. Ta lokalno ojacˇa to mesto in posledicˇno so na realni konstrukciji napetosti
na tem mestu nizˇje.
Kombinacija geometrije vpetja zadnjih teleskopskih rok na sredinsko konstrukcijo in
vertikalna obremenitev povzrocˇi visoke napetosti na usˇesu za vpetje hidravlicˇnega valja
na zadnjo nosilno roko. Iz slike 4.10 (a) je razvidno, da sta dve konici napetosti,
kjer vrednosti presezˇejo 280 MPa, prisotni na mestu zvarnega spoja usˇesa in roke
ter na samem ostrem geometrijskem prehodu usˇesa. Glede na sliko 4.10 (b) lahko
vidimo, da je na mestu zvarnega spoja prisotna tlacˇna cona, na geometrijskem prehodu
pa natezna cona. Na nasprotni strani plocˇevine usˇesa, ki ni prikazana na sliki, se
predznak napetosti obrne. Natezna cona je tako na mestu zvarnega spoja, kar je
skrajno neugodno.
Iz slike 4.11 je razviden potek upogibnih normalnih napetosti na sprednji nosilni roki.
Opazimo lahko, da pride na zgornji (natezni) in spodnji (tlacˇni) strani do lokalnega
zmanjˇsanja napetosti na odseku, ki je posebej oznacˇen na sliki 4.11-detajl D. Slednje
je posledica simuliranega spoja notranje pravokotne cevi (teleskopa) z zunanjo cevjo,
po kateri ta drsi. Na tem odseku pride namrecˇ do prekrivanja obeh pravokotnih cevi,
s cˇimer je to mesto dodatno ojacˇano in posledicˇno se napetosti zmanjˇsajo. Na mestu
vpetja hidravlicˇnega valja na koncu nosilne roke pa se pojavita sˇe dve izraziti konici
tlacˇne in natezne napetosti (slika 4.11), ki sta posledica razmeroma ostrega geometrij-
skega prehoda. Na sliki 4.11 je oznacˇeno sˇe mesto spoja prirobnic (detajl E), kjer so
prisotne visoke natezne napetosti (do 250 MPa).
Pri obremenitvenem stanju transporta v polozˇaju delnega dviga pride zaradi asime-
tricˇnih obremenitev do torzijske obremenitve vzdolzˇnega sredinskega mostu. Tega se-
stavljajo sprednji, osrednji in zadnji segment nosilne konstrukcije, ki so med seboj
povezani prek spoja prirobnic s prednapetimi vijacˇnimi zvezami. Posledice torzijske
obremenitve so oznacˇena kriticˇna mesta na sliki 4.12. Zelo izrazit je pojav tlacˇnih oz.
nateznih napetosti na zgornji ali spodnji polovici spoja cevi s steno osrednjega pra-
vokotnega profila. Opazimo, da je predznak napetosti na zgornji polovici spoja obeh
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cevi na osrednjem in sprednjem segmentu ravno nasproten. To je posledica majhnega
zasuka sprednjega segmenta v nasprotno smer glede na osrednji del, zaradi torzijske
obremenitve. Opisanem odzivu konstrukcije pritrjuje obrnjeno napetostno stanje na
obravnavanih spojih.
Iz slike 4.16 je razviden isti potek napetosti na oznacˇenih kriticˇnih spojih, kot v obreme-
nitvenem primeru transporta v polozˇaju delnega dviga. Velikosti nateznih oz. tlacˇnih
napetosti so na spojih cevi in osrednjega pravokotnega profila viˇsje, kljub manjˇsi aplici-
rani obremenitvi na posamezno teleskopsko nosilno roko. Glede na rezultate numericˇnih
analiz sklepamo, da so ti spoji mocˇno obremenjeni, kadar so prisotne asimetricˇne obre-
menitve, glede na vzdolzˇno simetrijsko os stroja. Zgrabljalnik je pri obratovanju v
realnosti nenehno izpostavljen tovrstnim obremenitvam.
5.2 Vrednotenje trdnosti nosilne konstrukcije
5.2.1 Nacˇin vrednotenja trdnostne ustreznosti
Na podlagi izvedenih numericˇnih analiz izbranih obremenitvenih primerov lahko vre-
dnotimo trdnostno ustreznost analizirane nosilne konstrukcije. Pri analizi rezultatov
je mozˇno uposˇtevati enega ali vecˇ trdnostih kriterijev. V nasˇem primeru smo trdnost
konstrukcije vrednotili glede na napetostni kriterij. Ta je odvisen od mehanskih lastno-
sti gradiva analizirane strukture oz. konstrukcije. Obravnavana nosilna konstrukcija je
v celoti izdelana iz jekla, in sicer pretezˇno iz plocˇevine S420 MC razlicˇnih debelin. V
kolikor privzamemo, da se lastnosti materiala obcˇutno ne spreminjajo z debelino, velja,
da znasˇa meja plasticˇnosti Rp0,2=420 MPa. Trajna dinamicˇna trdnost σtdt, pri 2·106
obremenitvenih ciklih cˇiste izmenicˇne obremenitve, pa 200 MPa (izvedeni interni testi
dinamicˇnih materialnih lastnosti). Pri analizi rezultatov posameznega obremenitve-
nega primera je potrebno uposˇtevati pogostost pojavljanja le-tega v dobi obratovanja
stroja. V kolikor gre za obremenitven primer, ki se pojavlja zelo redko, je potrebna
staticˇna kontrola napetostno-deformacijskega stanja. Pri staticˇni kontroli uposˇtevamo,
da vrednosti napetosti ne presezˇejo meje plasticˇnosti materiala Rp0,2 v t. i. cˇistih
conah (podrocˇja na posameznih kosih, ki so brez zvarnih spojev, ostre spremembe ge-
ometrije ipd.). Pri obremenitvenih primerih, ki se pojavljajo bolj pogosto, je potrebna
dinamicˇna kontrola napetostno-deformacijskega stanja. V sklopu dinamicˇne kontrole
preverjamo, da vrednosti napetosti na konstrukciji ne presezˇejo meje trajne dinamicˇne
trdnosti materiala v cˇistih nateznih ali tlacˇnih conah (≈ 200 − −220 MPa). V co-
nah, kjer je prisoten sˇe zvar, se ta meja znizˇa na priblizˇno 100 MPa [10]. Pogostost
pojavljanja dolocˇenega obremenitvenega primera je ocenjena na osnovi izkusˇenj in li-
terature [16]. Pri analizi rezultatov smo tudi bolj pozorni na lokacije, kjer so prisotne
visoke vrednosti nateznih napetosti, saj obstaja velika verjetnost, da bo na teh mestih
pri ciklicˇnem obremenjevanju priˇslo do nastanka utrujenostne razpoke.
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5.2.2 Dolocˇitev kriticˇnih mest in analiza ustreznosti nosilne
konstrukcije
Glede na pogostost pojavljanja analiziranih obremenitvenih primerov v okviru nasˇe
raziskave velja, da se obremenitvena primera, kjer smo simulirali delovanje stroja in
delni dvig enega para rotorjev, pojavljata zelo pogosto v zˇivljenjski dobi stroja. Oba
obremenitvena primera smo namrecˇ dolocˇili na podlagi obremenitev, katerim je stroj
izpostavljen pri normalni uporabi. Pogostost pojavljanja obeh obremenitvenih prime-
rov, v katerih se stroj nahaja v transportnem polozˇaju (transport pri viˇsjih hitrostih
in zaviranje), je odvisna predvsem od profila vozˇnje uporabnika. Ocenjujemo, da se
obremenitveni stanji s taksˇnimi velikostmi obremenitev, kot so bile aplicirane v simu-
laciji, pojavita manj pogosto. Vecˇkrat se pojavijo ista obremenitvena stanja, vendar
so obremenitve manjˇse amplitude (na konstrukcijo delujejo nizˇje vrednosti pospesˇkov).
Pogostost obremenitvenega primera transporta stroja v polozˇaju delnega dviga je po-
novno odvisna od profila uporabnika in predvsem okolja, v katerem bo stroj obratoval.
Sklepamo, da se omenjen obremenitven primer pojavi manj pogosto.
Na sliki 5.1 so, s sˇtevilkami od 1 do 8, oznacˇena kriticˇna oz. bolj obremenjena mesta na
nosilni konstrukciji zgrabljalnika, ki jih je smiselno izpostaviti. Lokacije, ki se zaradi
simetrije nahajajo na obeh straneh zgrabljalnika, so bile z namenom boljˇse preglednosti
oznacˇene samo na eni strani. Glede na rezultate numericˇnih simulacij je spoj prirobnic
Slika 5.1: Oznacˇena izpostavljena mesta na nosilni konstrukciji.
na vsaki strani osrednjega segmenta bolj obremenjeno mesto na nosilni konstrukciji.
Omenjeno kriticˇno mesto je na sliki 5.1 oznacˇeno s sˇtevilko 1. Iz napetostnega stanja
pri transportu, ki je prikazano na sliki 4.3 (a), je razvidno, da so konice napetosti (nad
250 MPa) prisotne v coni, ki se nahaja v neposredni blizˇini zvara. Domnevamo, da
so vrednosti napetosti na tem mestu nekoliko pretirane zaradi nacˇina simulacije zvara
s funkcijo Tie. Poviˇsane napetosti (do 150 MPa) se na tem mestu pojavijo tudi pri
torzijski obremenitvi vzdolzˇnega mostu, kar je razvidno iz slike 4.12. Kljub poviˇsanemu
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napetostnem stanju, predvsem pri prvem obremenitvenem primeru, ocenjujemo, da se
taksˇne obremenitve v celotni dobi obratovanja pojavijo obcˇasno, zato na tem mestu
niso potrebne konstrukcijske spremembe.
Drugo kriticˇno mesto, ki je oznacˇeno na sliki 5.1, je spodnja ojacˇitvena plosˇcˇa. Ta se
nahaja na osrednjem delu. Iz slike 4.3 (c) je razvidno, da se okrog izvrtin in izrezov
nahajajo koncentracije napetosti. Na omenjenem delu so skoraj v celoti prisotne tlacˇne
napetosti, zato mesto ni tako kriticˇno za iniciacijo utrujenostnih razpok. Cˇeprav se
obremenitveni primer, ki povzrocˇi kriticˇno napetostno stanje, pojavi manj pogosto,
bi bilo na tej lokaciji smiselno izvesti konstrukcijsko spremembo, in sicer bi z bolj
enakomernim prehodom geometrije med cˇistim materialom in izrezom lahko znizˇali
napetosti.
Iz slike 4.9 (b) je razvidno, da je pri obremenitvenem primeru transporta v polozˇaju
delnega dviga mocˇno upogibno obremenjen sprednji precˇni C profil. Na spodnji strani
so prisotne (tlacˇne) napetosti, ki presegajo 300 MPa. Povecˇana obremenitev tega
mesta je prisotna sˇe pri obremenitvenem primeru zaviranja stroja (torzijsko zvijanje
profila) ter dvigu enega para rotorjev. Na sprednjo stran tega profila je v realnosti
pritrjen kovinski pokrov iz plocˇevine debeline 2 mm. Namen obstojecˇega pokrova je
estetski, vendar, glede na napetostno stanje obravnavanega profila, bi bilo smiselno
na tem mestu dodati pokrov z vecˇjo debelino (3 mm plocˇevina). Tega bi na profil
pritrdili s prednapetimi vijacˇnimi zvezami, s cˇimer bi dosegli zaprto obliko profila in
posledicˇno vecˇji vztrajnostni moment prereza. Z opisano spremembo bi ustrezno ojacˇali
obremenjeno mesto in tako znizˇali napetosti.
Ena od kriticˇnih lokacij je prisotna za usˇesom oz. stremenom, ki je namenjeno vpetju
hidravlicˇnega valja na sprednji teleskopski nosilni roki (mesto 4 na sliki 5.1). Pri
pretezˇno upogibno in deloma tudi torzijsko obremenjeni nosilni roki se na oznacˇenem
mestu pojavijo koncentracije (nateznih) napetosti. Taksˇen napetostni odziv je najbolj
izrazit pri simulaciji transporta v polozˇaju delnega dviga, kjer znasˇajo napetosti na
tem mestu 300 MPa. Razlog za dodatno povecˇanje napetosti je (poleg spremembe
geometrije) prisotnost precˇnega zvara, ki je kriticˇno obremenjen. Na tem mestu bi bilo
bolj ustrezno precˇni zvar odstraniti in uho privariti zgolj z vecˇ prekinjenimi vzdolzˇnimi
zvari. Na sliki 5.2 (a) je prikazan precˇni zvar na prototipnem stroju, slika 5.2 (b) pa
prikazuje, da je bil omenjen zvar na stroju iz serijske proizvodnje zˇe odstranjen.
Na mestu 5, ki je oznacˇeno na sliki 5.1, so prisotne konice napetosti. Natancˇneje so
poviˇsane napetosti (nad 250 MPa), glede na sliko 4.11, prisotne na koncu privarjenega
rebra, ki tvori uho za vpetje hid. valja. Pri analizi velikosti napetosti na tem mestu je
potrebno uposˇtevati, da so vrednosti sˇe nekoliko viˇsje zaradi simuliranega zvara, ki je
popolnoma tog (uporaba funkcijeTie). Kljub temu bi bilo priporocˇljivo na tej lokaciji
v realnosti napraviti iztek zvara, s cˇimer bi znizˇali napetosti zaradi bolj enakomernega
geometrijskega prehoda.
Glede na sliko 4.10 je eno od kriticˇnih mest prisotno na usˇesu za vpetje hidravlicˇnega
valja na zadnji teleskopski nosilni roki (oznacˇeno mesto 6 na sliki 5.1). Primerjalna
napetost dosezˇe kriticˇne vrednosti v okolici zvarnega mesta usˇesa in roke ter lokaciji
ostre spremembe geometrije na plocˇevini usˇesa. V kolikor je iz vidika tehnologicˇnosti
mozˇno, bi bila na mestu ostrega geometrijskega prehoda priporocˇljiva sprememba ge-
ometrije. V okolici zvarnega spoja, ki se nahaja v tlacˇni coni, pa bi bila smiselna
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Slika 5.2: (a) Prisoten precˇni zvar na prototipu in (b) odstranjen zvar na serijskem
stroju.
dodatna, natancˇnejˇsa analiza napetostnega stanja, saj je zaradi neugodne geometrije
na matematicˇnem modelu mozˇno, da so na tem mestu posledicˇno prisotne previsoke
napetosti.
S sˇtevilko 7 je na sliki 5.1 oznacˇeno mesto spoja prirobnice precˇnega C profila in
prirobnice nosilne cevi, ki ju povezujejo prednapete vijacˇne zveze. Pri obremenitve-
nem primeru transporta v polozˇaju delnega dviga se na tem mestu pojavijo natezne
normalne napetosti, ki glede na sliko 4.11 (detajl E) dosezˇejo 250 MPa. Za znizˇanje na-
petosti bi bilo ugodno povecˇati velikost spodnje prirobnice, ki je privarjena na zgornjo
pasnico C-profila. Na ta nacˇin bi se obremenitve razporedile po vecˇji povrsˇini.
Najbolj kriticˇno je oznacˇeno mesto 8 (slika 5.1). Na mestu spoja cevi in stene sredin-
skega profila pride do izrazitega pojava izmenicˇnih nateznih in tlacˇnih napetosti, ki so
posledica asimetricˇne oz. popolnoma nesimetricˇne obremenitve nosilne konstrukcije.
Iz slike 4.16 je razvidno, da pri obremenitvenem primeru dviga enega para rotorjev, ki
se pojavlja zelo pogosto, napetosti dosezˇejo kriticˇne vrednosti glede na dinamicˇno kon-
trolo. Enako napetostno stanje je prisotno na vseh spojih na osrednjem in sprednjem
segmentu nosilne konstrukcije. Ker pride na tem mestu do izmenicˇnega obremenje-
vanja (tlak in nateg), je spoj podvrzˇen nastanku utrujenostne razpoke. Rezultatom
numericˇnih simulacij dodatno pritrjuje pojav utrujenostnih razpok v realnosti, ki so
nastale na tem kriticˇnem mestu. Te so se pojavile na enem izmed prototipov po daljˇsem
cˇasu uporabe. Na sliki 5.3 (a) je prikazana posˇkodba na stroju. Slika 5.3 (b) pa prika-
zuje konstrukcijsko spremembo, s katero smo uspeli znizˇati napetosti na obremenjenem
mestu.
Na sliki 5.1 smo s cˇrko A in B oznacˇili sˇe dve mesti na konstrukciji, ki sta glede na
rezultate izvedenih simulacij minimalno obremenjeni. Mesto A se nanasˇa na t.i. rep
stroja, katerega namen je prenasˇanje tezˇe zasˇcˇitnih tabel in svetlobne opreme. Lokacija
oznacˇena s cˇrko B predstavlja vpetje in precˇni C profil, na katerega je pritrjeno gonilo za
pogon rotorja, ki je del pogonskega sklopa. Glede na rezultate zˇe izvedenih numericˇnih
analiz bi lahko ti dve mesti z dolocˇenimi konstrukcijskimi spremembami oslabili in na
ta racˇun znizˇali maso stroja. Pred tem bi bilo nujno izvesti sˇe trdnostne analize, kjer
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Slika 5.3: (a) Utrujenostna razpoka na spoju in (b) dodan ojacˇitveni obrocˇ na
kriticˇnem mestu.
bi uposˇtevali opisane obremenitve, katerim sta podvrzˇeni ti dve mesti.
Pri natancˇni analizi napetostnega stanja, ki je bilo opravljeno za izpostavljena kriticˇna
mesta v zgornjih odstavkih, je dodatno potrebno poudariti sledecˇe. Vrednosti nape-
tosti, ki so bile pridobljene s simulacijo, so le rezultat trdnostne analize, kjer je bilo
uposˇtevanih vecˇ predpostavk (velikost KE, simulacija zvarov, predpostavke o velikosti
obremenitve, elasticˇni materialni model). Napetostno stanje simulacije na dolocˇenem
mestu lahko zaradi ene izmed opravljenih predpostavk odstopa od realnega stanja,
zato je bilo potrebno za vsako analizirano mesto presoditi, do koliksˇne mere lahko
rezultatom zaupamo.
Glede na rezultate vozliˇscˇnih pomikov KE (slika 4.5 in 4.13) je razvidno, da se nosilna
konstrukcija obnasˇa zelo elasticˇno. Zaradi vitko grajene konstrukcije je napetostno
stanje na tej razmeroma nizko, kar je ugodno. Rezultati simulacij kazˇejo, da so za no-
silno konstrukcijo bolj kriticˇni obremenitveni primeri, kjer so prisotne asimetricˇne oz.
nesimetricˇne obremenitve, ki jih tvori kombinacija pospesˇkov in masa delovnih enot.
Trdnostna ustreznost obstojecˇe nosilne konstrukcije je bila ovrednotena s komentarji
v zgornjih odstavkih. Podani so bili sˇe predlogi za priporocˇljive spremembe na kon-
strukciji. Nekatere od teh so zˇe bile realizirane, ob uposˇtevanju preostalih ocenjujemo,
da bi se trdnost nosilne konstrukcije sˇe povecˇala. Zanesljivo oceno o njeni zdrzˇljivosti
skozi celotno dobo obratovanja stroja ni mogocˇe podati zgolj na osnovi rezultatov nu-
mericˇnih trdnostnih analiz. V nadaljevanju bi bilo zato potrebno izvesti sˇe izracˇun
sˇtevila obremenitvenih ciklov do odpovedi za kriticˇna mesta.
5.3 Vrednotenje eksperimentalno dolocˇenega defor-
macijskega odziva nosilne konstrukcije
5.3.1 Proces zlaganja stroja
Iz slik 4.18 in 4.19 opazimo, da najvecˇje vrednosti specificˇnih deformacij na merilni
rozeti 1 izmerimo z uporovnim vodnikom A, ki je bil orientiran v smeri x osi lokalnega
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koordinatnega sistema rozete. Poenostavljeno lahko teleskopsko nosilno roko obrav-
navamo kot upogibni nosilec, ki je na enem skrajnem koncu obremenjen s silo in na
drugem koncu dvakrat cˇlenkasto vpet (vpetje na konstrukcijo in vpetje hidravlicˇnega
valja). Silo je v procesu zlaganja tvorila lastna tezˇa delovne enote, ki je bila usmerjena
v negativni smeri y osi globalnega KS (slika 3.34 (a)). Uporovni vodnik A lezˇi v smeri
vzdolzˇne osi upogibnega nosilca (nosilne roke). V tej smeri se zato pojavijo najvecˇje
natezne specificˇne deformacije oz. napetosti, ki smo jih tudi izmerili prek omenjenega
uporovnega vodnika. Pravokotno na vzdolzˇno os teleskopske roke se je nahajal upo-
rovni vodnik C. Specificˇne deformacije, ki smo jih izmerili s pomocˇjo le-tega, imajo
negativni predznak, ker pride zaradi raztezka v vzdolzˇni smeri, do kontrakcije pa v
precˇni smeri. Specificˇne deformacije, izmerjene na mestu uporovnega vodnika B, ki
se nahaja pod kotom 45◦, imajo pozitiven predznak, ker je nosilna roka tudi delno
torzijsko obremenjena (posledica lokacije tezˇiˇscˇa delovne enote).
Velikosti vseh treh specificˇnih deformacij se pri prehodu iz stanja 2 v stanje 3 zmanjˇsajo
(slika 4.18 in 4.19). Pri cˇasu priblizˇno 160 s zaznavamo visok skok vrednosti specificˇnih
deformacij, zamenja se tudi predznak signala na vseh treh kanalih. Na podlagi tega
sklepamo, da se smer delovanja sile v tem trenutku obrne. To se v realnosti zgodi
v trenutku, ko preide popolnoma iztegnjena nosilna roka v transportni polozˇaj in za-
dene ob omejevalo hoda. Posledica trka roke z omejevalom je, da delovna enota na
koncu sˇe popolnoma iztegnjene teleskopske roke zaniha in je na mestu merilne rozete
za trenutek prisotno tlacˇno napetostno-deformacijsko stanje. V cˇasu od 160 do 200 s
velikost vseh treh specificˇnih deformacij postopno sˇe nekoliko pade do koncˇnih vredno-
sti za transportni polozˇaj (stanje 3), ki so izpisane v preglednici 4.2. Padec vrednosti v
tem polozˇaju je posledica povratnega giba oz. krcˇenja teleskopskih rok na minimalno
dolzˇino. V stanju 3 je mesto, kjer je bila nalepljena merilna rozeta 1, minimalno obre-
menjeno, sˇe vedno pa so prisotne natezne specificˇne deformacije na uporovnem vodniku
A in B. V fazi zlaganja pride pri cˇasu 320 s do ponovnega skoka vrednosti specificˇnih
deformacij, kar je posledica hitre zaustavitve zasuka nosilne teleskopske roke v fazi
spusˇcˇanja delovnih enot na podlago. V tem trenutku znasˇajo vrednosti specificˇnih de-
formacij εA=0,00095, εB=0,00041 in εC=-0,00031, kar rezultira v prvi glavni normalni
napetosti velikosti 200 MPa (izracˇunana s pomocˇjo enacˇbe 2.21). V koncˇnem polozˇaju
(stanje 0) se vrednosti specificˇnih deformacij na vseh treh kanalih vrnejo na priblizˇno
izhodiˇscˇno vrednost. Dolocˇeno odstopanje v koncˇni legi je lahko posledica minimalne
spremembe v geometrijskem polozˇaju nosilne roke, glede na zacˇetno stanje, ki je mozˇno
zaradi razlicˇnih zracˇnosti v posameznih sestavnih delih, lege pnevmatik podvozja na
podlagi itd.
Glede na potek specificˇnih deformacij na slikah 4.20 in 4.21 opazimo, da so vrednosti
vseh treh specificˇnih deformacij na merilni rozeti 2 negativnega predznaka. Merilno
mesto se tako nahaja v tlacˇni coni, kar je skladno s pricˇakovanji. Najvecˇje vrednosti
smo izmerili na uporovnem vodniku B, ki se glede na lokalni KS rozete nahaja pod
kotom 45◦. Vrednosti na uporovnem vodniku A in C so za en velikostni razred nizˇje
in so tako ranga 10−5. Glede na vrednosti specificˇnih deformacij na merilnem mestu
1 (preglednica 4.2) lahko trdimo, da je merilno mesto 2 manj obremenjeno (pregle-
dnica 4.3). Iz poteka vseh treh specificˇnih deformacij na merilni rozeti 2 je razvidno,
da je v polozˇaju transporta to mesto popolnoma razbremenjeno. V transportnem
polozˇaju se teleskopska roka namrecˇ nasloni na omejevalo hoda, zato hidravlicˇni valj
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za razlaganje ni obremenjen, kar se odrazˇa v neobremenjenem merilnem mestu 2. Na
sliki 4.21 je v poteku specificˇnih deformacij εA in εC zelo izrazit skok vrednosti pri cˇasu
90 in 200 s. Pri cˇasu 90 s nosilna roka ravno preide v transportni polozˇaj, pri 200 s
pa se zacˇne razlaganje. Obe konici sta posledici sunka sile, ki jo na konstrukcijo vnese
hidravlicˇni valj. Ponovno se v fazi razlaganja na vseh kanalih pojavijo konice vrednosti
deformacij pri prehodu iz stanja 2 v stanje 1. Razlog za dvig vrednosti je enak kot za
merilno mesto 1, in sicer hitra zaustavitev zasuka nosilne roke pri spusˇcˇanju rotorjev na
tla. V koncˇnem stanju se vrednosti specificˇnih deformacij vrnejo nazaj na izhodiˇscˇno
vrednost. V preglednici 4.3 so te vrednosti zapisane v zadnjem stolpcu in predstavljajo
le sˇum na merilnem kanalu.
5.3.2 Nadzorovano obremenjevanje
Pri nadzorovanem obremenjevanju nosilne roke smo na realni konstrukciji dejansko
simulirali enako obremenitveno stanje kot pri zlaganju stroja, kar je razvidno iz pred-
znaka in razmerja velikosti specificˇnih deformacij na sliki 4.23. Prek postopnega
povecˇevanje sile smo pridobili linearno karakteristiko odvisnosti specificˇne deforma-
cije εA, εB in εC od aplicirane vertikalne sile F . Cˇe iz slike 4.23 odcˇitamo vrednost
posamezne specificˇne deformacije pri sili 5,4 kN (lastna tezˇa rotorja), opazimo, da se
odcˇitane vrednosti priblizˇno ujemajo s tistimi, ki so zapisane v drugem oz. cˇetrtem
stolpcu tabele 4.2. Dolocˇeno odstopanje je smiselno zaradi drugacˇne lokacije aplici-
rane obremenitve pri nadzorovanem obremenjevanju (sredina vpetja). Enako lahko
ujemanje preverimo sˇe za specificˇne deformacije, izmerjene na merilnem mestu 2, tako
da odcˇitamo vrednosti iz diagramov na sliki 4.24 in jih primerjamo z vrednostmi v
preglednici 4.3.
Iz slike 4.23 je razvidno, da je pri obremenjevanju in razbremenjevanju prisotna hi-
stereza, vendar se koncˇna vrednost po razbremenitvi nahaja zelo blizu izhodiˇscˇne. Iz
slednjega lahko sklepamo, da pri meritvah ni bil prisoten sistemski pogresˇek. Velikost
histereze je priblizˇno enaka za potek specificˇne deformacije εA in εB za merilno rozeto
1. Nekoliko vecˇje odstopanje med obremenjevanjem in razbremenjevanjem je prisotno
pri poteku εC , kar je lahko posledica nekoliko nizˇje velikosti signala. Opazimo, da
je histerezni ucˇinek minimalno prisoten pri poteku specificˇnih deformacij εB in εC za
merilno rozeto 2, ki je prikazan na sliki 4.24 (b) ter (c). Izrazitejˇsa histereza je na me-
rilni rozeti 2 prisotna le pri poteku specificˇne deformacije εA, kar je posledica majhne
amplitude signala, zato je vpliv sˇuma v signalu vecˇji. Prisotnost vecˇjega histereznega
ucˇinka na merilni rozeti 1, v primerjavi z merilno rozeto 2, lahko opazimo tudi glede
na vrednosti kota θ, ki so zapisane v preglednici 4.4 za merilno mesto 1, in v pregle-
dnici 4.5 za merilno mesto 2. Velikost kota se teoreticˇno ne bi smela spreminjati glede
na samo velikost aplicirane sile pri enakem obremenitvenem stanju. Iz tabele 4.4 je
razvidno, da je vrednost kota postopoma narasˇcˇala z izjemo zadnje meritve. Razlog za
vecˇje odstopanje med obremenjevanjem in razbremenjevanjem rezultatov na merilnem
mestu 1 je, da vpetje sprednje nosilne roke ni popolnoma togo, ker je na enem mestu
ta na preostalo nosilno konstrukcijo vpeta prek hidravlicˇnega valja. Zaradi stisljivosti
olja, ki se je nahajalo v valju, se je lahko batnica nekoliko premaknila, s cˇimer se je
spremenil geometrijski polozˇaj roke, smer sile pa je ostala ista.
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Pri obremenjevanju s horizontalno silo pride do spremembe deformacijskega stanja na
merilnem mestu 1 glede na prejˇsnje obremenitvene primere. Slednje je razvidno iz
velikosti in predznaka izmerjenih specificˇnih deformacij na posameznem uporovnem
vodniku merilne rozete 1 (slika 4.25). Merilna rozeta 1 se je pri obremenjevanju z
vertikalno silo nahajala v natezni coni, ker je priˇslo do upogiba roke okrog x osi glo-
balnega KS, ki je prikazan na sliki 3.34 (a). Pri obremenitvi s horizontalno silo pride
ponovno do upogiba nosilne roke, vendar okrog y osi globalnega KS. Merilna rozeta se
za to obremenitveno stanje nahaja na meji med spodnjo tlacˇno in sredinsko nevtralno
cono upogibno obremenjene nosilne roke. Vrednosti specificˇnih deformacij, izmerjene z
merilno rozeto, so pri drugem obremenitvenem primeru za priblizˇno 70 % manjˇse kot
pri obremenjevanju z vertikalno silo, in glede na predznak nakazujejo, da se merilno
mesto nahaja v tlacˇni coni.
Predznak in potek specificˇnih deformacij, izmerjenih z merilno rozeto 2 pri obreme-
njevanju s horizontalno silo (slika 4.26), je zelo podoben rezultatom na sliki 4.24, kjer
je bila nosilna roka obremenjena z vertikalno silo. Pri neposredni primerjavi vredno-
sti specificˇne deformacije, izmerjene s posameznim uporovnim vodnikom na rozeti pri
prvem in drugem obremenitvenem primeru, je razvidno, da so vrednosti le-te pri dru-
gem obremenitvenem primeru za priblizˇno polovico nizˇje. Dodatno je razmerje med
vrednostmi specificˇnih deformacij posameznega uporovnega vodnika na rozeti enako
pri obeh obremenitvenih primerih. Minimalna je tudi razlika (≈ 1,2◦) v velikosti kota
θ, pod katerimi se nahaja prva glavna specificˇna deformacija, kar nakazuje, da je pri
obeh obremenitvenih primerih na merilnem mestu 2 zelo podoben deformacijski odziv
konstrukcije.
Vrednosti izmerjene specificˇne deformacije εA so v velikostnem rangu sˇuma na signalu,
zato je ucˇinek histereze, glede na diagram iz slike 4.26 (a), bolj izrazit, kljub temu da
so absolutni odstopki med obema krivuljama zanemarljivo majhni. Vpliv histereze je
pri poteku preostalih dveh specificˇnih deformacij na merilni rozeti 2 skoraj neopazen
glede na sliki 4.26 (b) in (c). Potrebno pa je uposˇtevati, da smo pri obremenjevanju s
horizontalno silo opravili manj obremenitvenih korakov povecˇevanja oz. zmanjˇsevanja
aplicirane sile v primerjavi s prvim obremenitvenim primerom. Zaradi uporabljenega
sistema aplikacije horizontalne sile (slika 3.35 (b)) se je kontrola velikosti obremenitve
izkazala kot tezˇavna. Iz varnostnih razlogov smo zato opravili manj obremenitvenih
korakov.
5.4 Analiza ujemanja rezultatov simulacij in meri-
tev
Iz slike 4.28 je razvidno, da pride na merilnem mestu 1 do dolocˇenega odstopanja vre-
dnosti med rezultati meritev in simulacije. Pri primerjavi glavnih specificˇnih deformacij
(slika 4.28 (a)) so vrednosti iz simulacije tako za prvo kot drugo glavno specificˇno de-
formacijo manjˇse od eksperimentalnih, in sicer za priblizˇno enako vrednost (≈1·10−5).
Slednje nakazuje na dolocˇen sistemski pogresˇek. Pri primerjavi vrednosti smeri glavnih
specificˇnih deformacij (slika 4.28 (b)) pa opazimo, da so vrednosti iz simulacije vecˇje
od meritev. Na podlagi analize eksperimentalnih rezultatov, ki jih najdemo v pred-
hodnem poglavju, smo ugotovili, da je napetostno-deformacijski odziv konstrukcije pri
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zlaganju stroja oz. pri obremenjevanju teleskopske nosilne roke z vertikalno silo zelo
podoben. Temu sklepu pritrjujejo primerljive vrednosti prve in druge glavne specificˇne
deformacije ter smeri le-teh tako za prvo kot drugo merilno mesto. Podobno stanje kot
na sliki 4.28 opazimo tudi pri primerjavi rezultatov na merilnem mestu 1 ob aplikaciji
vertikalne sile (slika 4.30). Vrednosti prve in druge glavne specificˇne deformacije sta
za oba obremenitvena koraka manjˇsi od rezultatov meritev. Zelo pomembna je ugoto-
vitev, da ima relativni odstopek oz. pogresˇek priblizˇno enako vrednost pri primerjavi
odstopanja prve in druge glavne specificˇne deformacije (slika 4.30 (a)) za posamezen
obremenitveni korak. To pomeni, da vrednost ε1 iz simulacije odstopa za priblizˇno
enak delezˇ od vrednosti meritev pri aplicirani sili F11 ali F12. Enako velja tudi za
vrednosti ε2. Iz slike 4.30 (b) je razvidno, da je pri obeh obremenitvenih korakih priso-
tno odstopanje kota prve glavne specificˇne deformacije, in sicer je vrednost simulacije
tokrat manjˇsa v primerjavi z meritvami. Absolutni odstopek ima za oba obremeni-
tvena koraka enako vrednost in znasˇa priblizˇno 1,3◦, kar se ujema tudi z odstopkom
kota θ za diagram na sliki 4.28 (b), kjer ta znasˇa priblizˇno 2◦. Dodatno opazimo,
da je absolutni odstopek vrednosti glavnih specificˇnih deformacij, ki ga odcˇitamo iz
slike 4.30 (a), primerljiv z odstopanjem vrednosti na sliki 4.28 (a). Glede na predsta-
vljene ugotovitve odstopanj lahko trdimo, da smo dosegli dobro ponovljivost meritev,
saj so bili zelo primerljivi rezultati dosezˇeni najprej z nespremenljivo obremenitvijo in
nato sˇe z apliciranjem poznane obremenitve na konstrukcijo. Odstopanje rezultatov
simulacije od meritev je konsistentno pri analizi stanj zlaganja stroja in obremenitvenih
korakih prvega obremenitvenega primera, kar nakazuje, da je numericˇno pridobljeno
napetostno-deformacijsko stanje blizu realnega. Kljub temu je pri vrednostih prisoten
nekaksˇen sistemski pogresˇek.
Iz obeh stolpcˇnih diagramov na sliki 4.29 lahko opazimo, da je na merilnem mestu 2
dobro ujemanje eksperimentalnih in numericˇnih rezultatov. Odstopanje je minimalno
za primerjavo vrednosti obeh geometrijskih stanj pri zlaganju stroja. Dobro ujemanje
je prisotno tako pri vrednostih glavnih specificˇnih deformacij kot tudi vrednosti kota θ.
Glede na sliko 4.31, vidimo, da je zelo dobro ujemanje vrednosti meritev in simulacij
za merilno mesto 2 prisotno tudi pri obeh obremenitvenih korakih obremenjevanja z
vertikalno silo.
Za lazˇji prikaz primerjave ujemanja rezultatov glavnih specificˇnih deformacij ter smeri
le-teh pri obeh geometrijskih stanjih na merilnem mestu 1 in 2, je na sliki 5.4 prikazan
polarni diagram. Ta prikazuje relativno odstopanje vrednosti simulacije od meritev
v odstotkih. Rezultati meritev so postavljeni na vrednost 100 %, relativna vrednost
simulacije pa je bila izracˇunana kot kvocient dejanske vrednosti velicˇine iz simulacije
in rezultata meritev. Na sliki 5.5 je prikazan sˇe polarni diagram relativnega odstopanja
na obeh merilni mestih pri obremenjevanju nosilne roke z vertikalno silo. Iz diagramov
na slikah 5.4 (a) in 5.5 (a), ki se nanasˇata na merilno mesto 1, je razvidno, da je
najmanjˇse relativno odstopanje prisotno pri primerjavi vrednosti prve glavne specificˇne
deformacije ε1. Odstopanje znasˇa priblizˇno 20 % za obe stanji pri zlaganju stroja
in prvem obremenitvenem primeru, kjer je bila aplicirana sila F11. Nekoliko vecˇji
relativni pogresˇek je prisoten le pri obremenitvi z vertikalno silo F12, kjer ta znasˇa
30 %. Kljub temu, da je velikost absolutnega odstopka pri primerjavi vrednosti druge
glavne specificˇne deformacije priblizˇno enake velikosti kot pri primerjavi vrednosti prve
glavne specificˇne deformacije, je relativni pogresˇek vecˇji. Ta znasˇa v povprecˇju, glede
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Slika 5.4: Primerjava relativnega odstopanja rezultatov simulacij (stanje 1 in 2 pri
zlaganju) za (a) merilno mesto 1 in (b) merilno mesto 2.
[%] [%]
Slika 5.5: Primerjava relativnega odstopanja rezultatov simulacij (prvi obremenitveni
primer) za (a) merilno mesto 1 in (b) merilno mesto 2.
na odstopanja iz slik 5.4 (a) in 5.5 (a), 45 %. Razlog za vecˇjo relativno napako je manjˇsa
absolutna vrednost druge glavne specificˇne deformacije. Zaradi nizke vrednosti kota θ,
absolutni odstopek 2◦ tako rezultira v 40-odstotni relativni napaki za merilno mesto 1
v stanju 1 in 2. Velikost relativnega odstopka je sˇe vecˇja v primeru obremenitvenega
primera 1, kjer ta znasˇa 60 % za oba obremenitvena koraka na merilnem mestu 1.
Za merilno mesto 2 lahko iz slik 5.4 (b) in 5.5 (b) razberemo, da je relativno odstopanje
vrednosti simulacije glavnih specificˇnih deformacij in kota θ pod 5 %, kar je v rangu
velikosti merilne negotovosti (2,4 %). Zelo dobro ujemanje je prisotno tako v stanju 1 in
2 pri zlaganju stroja kot tudi pri obeh obremenitvenih korakih prvega obremenitvenega
primera.
Glede na sliko 4.32 (a) vidimo, da pride pri obremenitvi s horizontalno silo na meril-
nem mestu 1 do zelo dobrega ujemanja velikost ε1 pri prvem obremenitvenem koraku
(F11=6100 N) ter ε2 pri drugem obremenitvenem koraku (F12=4620 N). Vecˇje odsto-
panje vrednosti simulacij, glede na meritve, je prisotno pri primerjavi preostalih dveh
glavnih specificˇnih deformacij za obremenitveni korak 1 ali 2. Cˇe primerjamo velikosti
prve in druge glavne specificˇne deformacije pri prvem in drugem obremenitvenem ko-
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raku, opazimo, da se obe (absolutni) vrednosti sorazmerno zmanjˇsata pri obremenitvi z
manjˇso silo in ohranita enako medsebojno razmerje velikosti pri obeh nivojih aplicirane
sile. Pri rezultatih simulacije pa se (absolutna) vrednost prve specificˇne deformacije
celo povecˇa pri drugem obremenitvenem koraku, kljub temu da na konstrukcijo deluje
manjˇsa sila. Veliko odstopanje vrednosti simulacije je prisotno tudi pri primerjavi kota,
pod katerim se nahaja prva glavna specificˇna deformacija. Cˇeprav se vrednost kota θ,
odcˇitana iz analize med obremenitvenima korakoma, minimalno spremeni, znasˇa ab-
solutni pogresˇek glede na meritve priblizˇno 27◦. Pri prvem obremenitvenem primeru
(vertikalna sila) in pri analizi dveh stanj pri zlaganju stroja smo zaznali dolocˇeno sis-
temsko odstopanje vrednosti glavnih specificˇnih deformacij na merilnem mestu 1. Za
obremenitveni primer 2 pa glede na nekonsistentno odstopanje vrednosti sklepamo, da
se deformacijski odziv, pridobljen s simulacijo, na merilnem mestu 1 razlikuje.
Iz slike 4.33 je razvidno, da je na merilnem mestu 2 dobro ujemanje rezultatov simulacij
in meritev. Minimalno odstopanje je prisotno tako pri vrednostih glavnih specificˇnih
deformacij kot tudi kota prve glavne specificˇne deformacije. Slika 5.6 prikazuje polarni
diagram relativnega odstopanja vrednosti simulacij od meritev pri obremenjevanju s
horizontalno silo. Na sliki 5.6 (a), ki prikazuje relativno odstopanje rezultatov za
[%] [%]
Slika 5.6: Primerjava relativnega odstopanja rezultatov simulacij (drugi
obremenitveni primer) za (a) merilno mesto 1 in (b) merilno mesto 2.
merilno mesto 1, nismo vkljucˇili primerjave kotov, ker pride do vecˇ kot 200-odstotnega
odstopanja. Iz slike 5.6 (b) je razvidno, da je relativno odstopanje vrednosti vseh
velicˇin za oba obremenitvena primera pod 10 % za merilno mesto 2.
Eden od mozˇnih splosˇnejˇsih razlogov za vecˇje odstopanje rezultatov simulacije na meril-
nem mestu 1, je groba mrezˇa KE. Vrednosti specificˇnih deformacij smo za primerjavo
namrecˇ odcˇitali le iz integracijske tocˇke enega koncˇnega elementa, ki je oznacˇen na
sliki 4.27 (a). Ta ima kvadratno obliko, eno integracijsko tocˇko na sredini (tip S4R) in
dolzˇino stranice 20 mm, kar je primerljivo z velikostjo nosilne folije merilne rozete. Z
zgostitvijo mrezˇe bi se verjetno velikost specificˇnih deformacij na tem mestu poviˇsala
(konvergiranje h koncˇni vrednosti). Za primerjavo bi lahko izracˇunali povprecˇno vre-
dnost na podlagi vecˇ KE in bi se na ta nacˇin bolj priblizˇali rezultatu meritev. Pri
izgradnji mrezˇe KE smo se za taksˇno gostoto oz. velikost le-te odlocˇili z namenom
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doseganja cˇim krajˇsega racˇunskega cˇasa, vendar z zadovoljivim popisom napetostno-
deformacijskega odziva konstrukcije. Glede na rezultate je bil ta namen v veliki meri
dosezˇen.
Razlog za odstopanje vrednosti simulacije, ki se nanasˇa predvsem na rezultate pri zla-
ganju stroja, je mesto in velikost aplicirane sile, s katero smo simulirali tezˇo delovne
enote. Silo smo v simulaciji aplicirali na mestu tezˇiˇscˇa rotorja (slika 3.29). Loka-
cija tezˇiˇscˇa je bila dolocˇena na podlagi CAD modela, ki je vseeno zgolj najboljˇsa in
najhitrejˇsa mozˇna ocena realnega stanja. Na realni konstrukciji je bila, pri izvajanju
meritev, prisotna sˇe dodatna obtezˇba nosilne roke v obliki kardanske gredi, ki je bila
na eni strani pritrjena na delovno enoto. Tezˇa gredi in njen vpliv na premik polozˇaja
tezˇiˇscˇa ni bil uposˇtevan pri izvedbi numericˇne simulacije.
Odstopanje rezultatov simulacije pri kontroliranem obremenjevanju z vertikalno oz.
horizontalno silo je lahko posledica odstopanja smeri aplicirane sile pri obremenjevanju
prek sistema, ki je prikazan na sliki 3.34 (b). Pri izvajanju numericˇne analize smo
privzeli, da je bila nosilna roka v realnosti obremenjena s silo, ki je brez odstopanja
usmerjena bodisi v negativi smeri y osi globalnega KS pri aplikaciji vertikalnih sil bo-
disi v negativni smeri x osi pri aplikaciji horizontalnih sil (slika 3.34 (a)). Pri izvajanju
meritev je bilo mozˇno odstopanje smeri aplicirane sile, ker smo tezˇko zagotovili po-
polnoma enoosne obremenitve. Prav tako je potrebno uposˇtevati merilno negotovost
izmerjene mase, ki je bila nato pomnozˇena z gravitacijskim pospesˇkom (g=9,81 m/s2),
da smo dobili velikost aplicirane sile. Maso smo merili s pomocˇjo visecˇe tehtnice z
merilno negotovostjo ±0,03 %.
Vpliv na odstopanje rezultatov simulacije od meritev za vsa stanja pri zlaganju in tudi
oba obremenitvena primera (aplicirana vertikalna in horizontalna sila) ima izvedena
poenostavitev hidravlicˇnega valja, ki omogocˇa krcˇenje oz. raztezanje teleskopske no-
silne roke (prikazano je v ozadju na sliki 3.40). V matematicˇnem modelu je bil tako kot
vsi ostali hidravlicˇni valji, tudi ta obravnavan kot 1D nosilec z okroglim presekom, ki je
imel premer batnice. Ostali hidravlicˇni valji na konstrukciji so obremenjeni pretezˇno le
z osno silo in se tako obnasˇajo kot konstrukcijski element palica. Hidravlicˇni valj, ki se
nahaja na sprednji teleskopski nosilni roki, je v polozˇaju delnega dviga obremenjen upo-
gibno in ima funkcijo upogibno obremenjenega nosilca. V tem primeru je pomembna
dejanska geometrija valja, ki pa v numericˇni simulaciji ni bila zajeta, zato je lahko to
eden izmed mozˇnih razlogov za odstopke od rezultatov meritev. Dodatno bi lahko na
rezultate simulacije na merilnem mestu 1 vplivala tudi poenostavitev kontakta notranje
cevi (teleskopa) z zunanjo na sprednji nosilni roki. Notranja cev namrecˇ ne nalega na
zunanjo po celotni povrsˇini, ampak le na skrajnih koncih. V matematicˇnem modelu je
bil ta kontakt izveden po celotni povrsˇini cone prekrivanja cevi s funkcijo Tie. Kljub
temu da se merilno mesto 1 ne nahaja v coni, kjer pride do prekrivanja notranje in
zunanje cevi teleskopske roke, bi izgrajena povezava lahko povzrocˇila povecˇanje togosti
na tem delu konstrukcije, kar bi pomenilo zmanjˇsanje velikosti specificˇnih deformacij.
Najvecˇje odstopanje med rezultati simulacij in meritev je prisotno na merilnem mestu
1 pri obremenitvi s horizontalno silo. Napetostno-deformacijsko stanje, pridobljeno s
simulacijo na tem mestu, se ne sklada z izmerjenim, za katerega privzamemo, da je
pravo. Mozˇen razlog za odstopanje rezultatov simulacije je, poleg pregrobe mrezˇe, v
tem primeru vpliv ojacˇitvenega rebra, ki je privarjen na povrsˇino v blizˇini merilnega
mesta 1. Privarjeno rebro pri tem obremenitvenem primeru vnese dolocˇene motnje v
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sicer homogeno polje specificˇnih deformacij oz. napetosti na povrsˇini roke. Slika 5.7
(a) prikazuje normalne specificˇne deformacije v smeri x osi lokalnega KS merilne rozete
1. Mozˇno je opaziti, da se zaradi rebra premaknejo tlacˇne specificˇne deformacije viˇsje
v nevtralno cono na povrsˇini upogibno obremenjene roke. Merilna rozeta se je pri
meritvah nahajala na mestu oznacˇenega elementa, ki se nahaja na meji vplivne cone
rebra. Domnevamo, da se zaradi sˇirine zvara na realni konstrukciji, ki ni bil uposˇtevan
v simulaciji (slika 5.7 (b)), tlacˇna cona razsˇiri in ima vpliv na meritve merilne rozete
1.
E, E11 [/]
Slika 5.7: (a) Normalne specificˇne deformacije na merilnem mestu 1 in (b) prikaz
ojacˇitvenega rebra.
Na merilnem mestu 2 smo rezultate odcˇitavali iz integracijske tocˇke dveh KE in nato
vrednosti za primerjavo povprecˇili (slika 4.27 (b)). Odstopanje vrednosti simulacije
za to mesto je minimalno pri obeh obremenitvenih primerih in analizi posameznih
stanj pri zlaganju stroja, kljub temu da je velikost KE podobna kot na merilnem
mestu 1 (stranice dolzˇine 20 mm). Glede na analizo napetostno-deformacijskega odziva,
pridobljenega prek numericˇnih simulacij, sklepamo, da je na tem mestu prisotno zelo
homogeno polje specificˇnih deformacij. Odziv konstrukcije je priblizˇno enak za vse
obremenitvene primere, za katere smo izvedli primerjavo rezultatov z meritvami, in
zato je odstopanje pri vseh primerjavah minimalno.
Pri primerjavi rezultatov meritev in simulacij smo privzeli, da so rezultati meritev pri-
kaz dejanskega stanja na konstrukciji, cˇeprav je vseeno potrebno uposˇtevati dolocˇeno
merilno negotovost (≈ 3 %). V to je zajeta mozˇna napaka zaradi postrani nalepljene
merilne rozete in negotovost elementov merilne verige. Ostale mozˇne motnje iz oko-
lice, kot so npr. temperatura in elektromagnetne motnje, smo v najvecˇji mozˇni meri
poizkusˇali eliminirati z ustreznimi ukrepi. Glede na primerjavo rezultatov simulacij in
meritev lahko trdimo, da je bila uporabljena metodologija za izgradnjo matematicˇnega
modela celotne nosilne konstrukcije ustrezna, saj je ujemanje rezultatov zelo zadovo-
ljivo oz. znamo pojasniti mozˇne razloge za odstopanje.
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6 Zakljucˇki
V prvem delu tega magistrskega dela smo opravili trdnostno vrednotenje nosilne kon-
strukcije sˇtirirotorskega zgrabljalnika travinja s pomocˇjo numericˇnih trdnostih analiz.
Drugi del raziskave je zajemal eksperimentalno vrednotenje konstrukcije, v sklopu ka-
terega so bile izvedene meritve deformacijskega odziva le-te. Raziskavo smo zakljucˇili z
neposredno primerjavo numericˇnih rezultatov simulacije in meritev. Glavne ugotovitve
so sledecˇe:
1. Zasnovali smo metodologijo za numericˇno obravnavo varjenih nosilnih konstruk-
cij (kmetijskih) strojev. Sprva smo dolocˇili geometrijo nosilne konstrukcije in to
razdelili na segmente. Za vsak segment je bil ustvarjen samostojen matematicˇni
model. Pri tem smo posebno pozornost namenili vnosu varjenih spojev, ki so bili
simulirani s pomocˇjo funkcije Tie v programskem orodju Abaqus. Matematicˇne
modele posameznih segmentov smo nato zdruzˇili v en skupen matematicˇni model,
ki zajema celotno nosilno konstrukcijo zgrabljalnika. Dolocˇili smo 5 obremeni-
tvenih primerov stroja, za katere smo, na podlagi ustvarjenega matematicˇnega
modela, izvedli numericˇne trdnostne analize.
2. Na dveh mestih, ki se nahajata na sprednji levi teleskopski nosilni roki, smo izve-
dli meritve prisotnega deformacijskega stanja za razlicˇne obremenitvene primere.
Na merilni mesti sta bili nalepljeni merilni rozeti za merjenje specificˇnih defor-
macij. Posamezen uporovni vodnik rozete je bil vezan v pol-mosticˇno vezavo
za kompenzacijo termicˇnih raztezkov. Opravili smo meritve prisotnega deforma-
cijskega stanja med procesom zlaganja stroja in meritev odziva za dva razlicˇna
obremenitvena primera, kjer smo po korakih spreminjali velikost aplicirane obre-
menitve.
3. Na podlagi rezultatov vseh trdnostnih analiz smo ugotovili, da se najvecˇje vredno-
sti napetosti na celotni konstrukciji pojavijo v obremenitvenem stanju transporta
stroja v polozˇaju delnega dviga. To stanje zato izmed vseh obravnavanih pred-
stavlja najbolj kriticˇen obremenitveni primer. Nosilna konstrukcija se pri vseh
obremenitvenih primerih obnasˇa zelo elasticˇno, kar pomeni, da so vrednosti po-
mikov velike, napetostno stanje pa je nizko. Ugotovili smo sˇe, da so za nosilno
konstrukcijo zelo kriticˇne asimetricˇne obremenitve, ki povzrocˇijo torzijsko zvija-
nje celotnega vzdolzˇnega mostu in posledicˇno koncentracije napetosti na ostrih
geometrijskih prehodih.
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4. Obstojecˇa nosilna konstrukcije je bila trdnostno ovrednotena tako, da smo izpo-
stavili 8 najbolj kriticˇno obremenjenih mest. Podani so bili predlogi konstrukcij-
skih sprememb na teh mestih, ki bi pripomogli k povecˇanju trdnosti konstrukcije.
Ugotovili smo, da zgolj na podlagi rezultatov izvedenih simulacij ni mogocˇe po-
dati zanesljive napovedi njene zdrzˇljivosti.
5. Glede na razmerje velikosti prve in druge glavne specificˇne deformacije ter vredno-
sti kota θ smo ugotovili, da je na merilnem mestu 2 prisoten enak deformacijski
odziv pri zlaganju stroja in obeh obremenitvenih primerih. Na merilnem me-
stu 1 je deformacijski odziv podoben za zlaganje in obremenjevanje z vertikalno
silo, pri obremenjevanju s horizontalno silo pa se ta spremeni. Dolocˇili smo li-
nearno karakteristiko poteka specificˇnih deformacij na merilni rozeti, najprej v
odvisnosti od aplicirane vertikalne in nato sˇe horizontalne sile. Karakteristike so
bile dolocˇene za obe merilni mesti, kjer se izkazˇe, da je vecˇji histerezni ucˇinek
prisoten na merilnem mestu 1.
6. Izvedena je bila analiza ujemanja rezultatov simulacij in meritev prek neposredne
primerjave prve in druge glavne specificˇne deformacije ter kota, pod katerim se
nahaja prva glavna specificˇna deformacija. Analiza ujemanja rezultatov za pro-
ces zlaganja stroja in obremenjevanja z vertikalno silo je pokazala, da pride na
merilnem mestu 1 do dobrega ujemanja vrednosti, vendar je prisotno dolocˇeno
sistemsko odstopanje (povprecˇno relativno odstopanje znasˇa 40 %). Pri drugem
obremenitvenem primeru je odstopanje na merilnem mestu 1 vecˇje, kar je posle-
dica vecˇ razlogov. Ugotovili smo, da je ujemanje rezultatov na merilnem mestu
2 pri vseh obremenitvenih primerih zelo dobro. Povprecˇno relativno odstopanje
za to merilno mesto znasˇa 10 %.
7. Na osnovi zadovoljivega ujemanja rezultatov simulacij in meritev na merilnem
mestu 1 in zelo dobrega ujemanju na merilnem mestu 2 se izkazˇe, da je bila zasno-
vana metodologija za trdnostno vrednotenje nosilnih konstrukcij strojev ustrezna
in bi jo lahko uporabili pri analizi nosilne konstrukcije sorodnega stroja.
Po pregledu rezultatov izvedenih numericˇnih analiz smo izpostavili 8 najbolj kriticˇno
obremenjenih mest na nosilni konstrukciji. Podani so bili predlogi za povecˇanje trdnosti
konstrukcije na omenjenih mestih. Analiza primerjave rezultatov simulacij in meritev je
pokazala zadovoljivo ujemanje na merilnem mestu 1 in zelo dobro skladnost rezultatov
na merilnem mestu 2. Uporabljena metodologija za trdnostno vrednotenje nosilnih
konstrukciji se je, glede na dobro ujemanje rezultatov, izkazala za ustrezno.
Predlogi za nadaljnje delo
V nadaljevanju bi bilo potrebno izvesti numericˇne trdnostne analize z bolj gosto mrezˇo
KE in ponovno primerjati rezultate z meritvami. Postopek bi lahko ponovili vecˇkrat in
nato opravili analizo o potrebni gostoti mrezˇe, da dobimo zadovoljivo ujemanje rezul-
tatov. Dodatno bi lahko v matematicˇni model vnesli dejansko geometrijo hidravlicˇnih
valjev in nato analizirali njen vpliv na rezultate trdnostnih analiz. Za bolj zanesljivo
napoved zdrzˇljivosti konstrukcije bi bil potreben izracˇun sˇtevila obremenitvenih ciklov
do odpovedi na kriticˇnih mestih. Meritve prisotnega deformacijskega stanja na meril-
nih mestih bi lahko izvedli sˇe pri obratovanju stroja. Analiza teh rezultatov bi imela
doprinos k boljˇsemu poznavanju realnih obremenitvenih stanj na stroju.
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.1 Izracˇuni glavnih specificˇnih deformacij in njunih
smeri
.1.1 Vertikalna obremenitev
Preglednica 8.1: Izracˇunani glavni specificˇni deformaciji in kot θ za merilno mesto 1
(vertikalna obremenitev).
Zap. sˇt.: F [kN]: ε1 [/] ε2 [/] θ [
◦]
1 1,80 1,315E-04 -4,083E-05 1,434
2 3,58 2,778E-04 -8,785E-05 1,718
3 4,45 3,478E-04 -1,095E-04 1,805
4 5,53 4,260E-04 -1,343E-04 1,832
5 6,82 5,345E-04 -1,719E-04 2,011
6 4,80 4,134E-04 -1,376E-04 2,319
7 2,25 2,051E-04 -6,745E-05 2,322
8 1,29 1,343E-04 -4,276E-05 2,174
Preglednica 8.2: Izracˇunani glavni specificˇni deformaciji in kot θ za merilno mesto 2
(vertikalna obremenitev).
Zap. sˇt.: F [kN]: ε1 [/] ε2 [/] θ [
◦]
1 1,29 4,585E-05 -5,409E-05 -43,867
2 2,68 9,426E-05 -1,109E-04 -43,845
3 3,69 1,279E-04 -1,502E-04 -43,832
4 4,45 1,551E-04 -1,822E-04 -43,830
5 5,14 1,794E-04 -2,106E-04 -43,830
6 6,74 2,358E-04 -2,770E-04 -43,852
7 4,42 1,585E-04 -1,869E-04 -43,889
8 2,65 9,642E-05 -1,147E-04 -43,960
9 0,90 3,419E-05 -4,207E-05 -44,222
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.1.2 Horizontalna obremenitev
Preglednica 8.3: Izracˇunani glavni specificˇni deformaciji in kot θ za merilno mesto 1
(horizontalna obremenitev).
Zap. sˇt.: F [kN]: ε1 [/] ε2 [/] θ [
◦]
1 2,60 -2,028E-05 -7,588E-05 -12,430
2 4,62 -2,821E-05 -1,140E-04 -11,323
3 6,08 -3,685E-05 -1,510E-04 -11,243
4 1,02 -9,880E-06 -2,387E-05 -13,376
Preglednica 8.4: Izracˇunani glavni specificˇni deformaciji in kot θ za merilno mesto 2
(horizontalna obremenitev).
Zap. sˇt.: F [kN]: ε1 [/] ε2 [/] θ [
◦]
1 2,01 4,154E-05 -4,968E-05 -42,760
2 3,92 8,080E-05 -9,622E-05 -42,671
3 4,35 8,903E-05 -1,057E-04 -42,660
4 4,98 1,021E-04 -1,209E-04 -42,650
5 3,21 6,678E-05 -8,032E-05 -42,752
6 0,93 1,938E-05 -2,392E-05 -42,980
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